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objets étrangers à la Géologie où aux Sciences qui s'y rattachent. 
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plusieurs séances extraordinaires sur un point qui aura été préalablement déter- 
miné. | 


Arr. 55. — Tous les travaux destinés à J'impression doivent être inédits et 

avoir élé présentés à une séance. er 

AnT. 75. — Les auteurs reçoivent 50 tirages à part de leurs communications 
8 F 


‘insérées au Bullelin : ils peuvent en outre en faire faire à leurs frais, en passant 
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Les membres de la Société reçoivent gratuilement les Gomptes rendus des 
séances et le Bulletin. - 5 
__ Le service de la Bibliographie des Sciences géologiques n'est fait qu'aux 

membres qui envoient 350 fr. par an pour les frais de port et de manutention. 

Les membres peuvent utiliser le prêt des livres à domicile (cautionnement 
300 fr.). 

Ils peuvent acheler ! à la Société : 1° avec une remise de 25 °/,, les Comptes 
rendus et les Bulletins, la Bibliographie ; 2° avec une rem. de 20 °/,, les 
Mémoires de Géologie (par mémoire), les Mémoires de Paléontologie (par 
mémoires séparés), les Mémoires (nouvelle série) par souscriplion au volume 
ou par mémoires séparés. 

La Société met également en vente les ouvrages de Fontannes et de Cossmann. 

Catalogue et prix sur demande. 


1. La remise ne s'applique que pour un seul exemplaire. Elle ne s'applique pas 
aux séries complètes, mises en réserve, qui ne sont vendues qu'après décision 
spéciale du Conseil. S 
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Etre présenté à une séance de la Société par deux de ses membres qui auront 
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rences. 
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ESSAI SYNTHÉTIQUE SUR LA GÉOLOGIE 
DE LA CORNOUAILLE OCCIDENTALE (FINISTÈRE) 


par P. R. Giot!. 


religieuses, ethnographiques ou dialectologiques, depuis Ch. Barrois 
(1897), les géologues et les physiogéographes nomment « Cornouaille » 
le plateau méridionaldela Bretagne défini par Puillion-Boblaye (1827). 
Eatreprenant l'étude de cette région géologique naturelle du Massif 
 Armoricain par son extrémité occidentale, depuis 1939, il nous a fallu, 
pour des raisons variées, nous limiter à la partie finistérienne, Cher- 
chant vers le N à nous archouter contre des formations paléozoïques 
d'âge certain, nous avons débordé ce cadre, et finalement avons étudié 
_ cette partie du « Bro-Kerne » quiest qualifiée d'«izel », — « basse », 
c'est-à-dire occidentale (plulèt qu'en dehors du pays des « monts »); 
_sans même démentir ces bases humaines, nous avons parcouru le can- 
ton de Gourin (Morbihan), qui fait partie de la Cornouaille historique 
cet linguistique. 


: Malmenant les dénominations issues des traditions historiques, 
À 
j 


fur et à mesure de la mise au point des problèmes partiels, pouvant 

_ sembler décousue, nous allons présenter un schéma d'ensemble destiné 

_ à montrer les liaisons existant entre les différents centres d'intérêt 

_ géologiques, et à dégager les grandes lignes de la synthèse qu'il est 

possible d’en extraire. Obéissant à la «structure rayée » de la Bretagne, 

. nous procéderons autant que possible du N auS, dans la mesure où les 

. problèmes peuventse répartir entre les quatre grandes unités structu- 
_ rales que nous distinguerons au S du synclinorium médian. 

* ; 
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Nous ne reviendrons pas sur l'étude de la tectonique des ter- 
rains primaires de la bordure méridionale du bassin de Chäteau- 
lin, nous bornant à rappeler que son élément oriental, les Mon- 
tagnes Noires, est redressé en direction du Léon, tandis que le 
secteur occidental, ou massif du Menez Hom, se montre intime- 
ment plissé par de multiples ondes axées Cornouaille, s’abaissant 

- vers l'E. La liaison entre ces deux territoires différents a lieu 
par une zone de rupture, le pli de Briec, qui a accentué la ten- 


1. Note présentée à la séance du 21 avril 1947. 


La série des prises de date que nous avons publiées depuis 1944, au 


dance à l'ennoyage des axes Cornouaille sous d' autres Die axés 
Léon, affectant du Dévonien seulement. Flottant dans les gra- 
nulites au SW, on trouve des débris non digérés de sa prolon- a 
gation, sous forme de quartzites et schistes donon ee jusqu au 
Het de Douarnenez, rappelant par symétrie la structure du pays 
de Léon (quartzites inclus dans les gneiss de Brest). 

Les relations entre les terrains briovériens et paléozoïques sont 
clairement montrées par la discordance à grande échelle de” 
leurs directions tectoniques. Le Briovérien, de par les mouve- 
ments cadomiens, a acquis une structure isoclinale orientée 
rigoureusement E-W, bien mise en évidence par tous les bancs 
à faciès différencié qu'il peut contenir. Il y a disharmonie com- à 
plète avec le Paléozoïque, et celui-ci a donc subi une tecto- 
nique de revêtement, qui n’a nullement influencé son substra- 
tum induré. | RÉ. 

Le Briovérien de notre région est donc bien ‘antecambriens à 
Vouloir en rattacher son FANS poudingue de Gourin au Cam- 
brien inférieur y serait d'autant plus insoutenable que cela impli- 
_querait une discordance en plein Cambrien, contredisant tout ce … 
que nous enseigne la géologie générale. Ce faciès à poudingues, 
s'étendant de Douarnenez (plage du Ris) au delà de Gourin 
(lande de Kerivoal), forme une zone alignée E-W, confirmant 
de nouveau, à échelle myriamétrique, l'orientation den 
Au N se trouve un faciès à quartzophyllades, au S des schistes … 
simples, dépassant déjà l’épimétamorphisme. CR 

Un important anticlinorium en direction du Léon emploi ne 
celui dit de Rohan par Barrois) est souligné par l'alignement 
formé par les massifs circonscrits granitiques de Douarnenez — 
Guelven — Rostrenen. Le granite dela Pointe-du-Van à Douar- … 
nenez est antérieur aux granulites. De Fourcy et Dufrénoy 
avaient déjà reconnu que le massif de Guelven (près Edern, de 
leur temps « Guerlevain ») est formé en partie de granite por= 
phyroïde semblable à celui de Rostrenen, fait que Barrois a dû 
méconnaître; ses bords sont à grain fin, et ilest parasité au S 
par de la granulite. Ces massifs Sranitiques sont accompagnés 
d’auréoles de contact bien développées. | 

Localisées uniquement sur le trajet de cette aire anticlinale;/se 
trouvent des filons de roches éruptives que l'on doit cohsilenes . 
comme des schizolites, des faciès complémentaires de différen- 
_ciation du magma granitique. D'une part les microgranites à VE : 
de Douarnenez, et de l’autre les dolérites (diabases épidioriti- 
sées) en one sills dans le Briovérien au S des Montagnes 
Noires, dans le Paléozoïque très fissuré des environs de Glo- à 


el, et qui one blrare en ot avec les bless épan- Re 
hées à la base du Carbonifère e {les rares filons plus méridionaux 
sont des diorites micacées ou quartzifères d’un autre cortège). 
Notons que cette répartition des filons et épanchements complé- 
mentaires, liés à certains anticlinaux granitisés (comme aussi les 
F filons variés de la rade de Brest, de Brasparts et du Huelgoat, : 
les coulées carbonifères du flanc N du bassin de Châteaulin, Fe sise 
batholites du Huelgoat et de Quintin) ne semble guère compa- 2 
_ tible avec les théories qui voient à l’ origine de foules les graniti- 
_sations des « diffusions fractionnées à double sens dans le 
_solide », car dans ces cas un € magma » granitique semble 
nécessaire. : 

En dehors des actions de contact, et de l'épimétamorphisme 
 latent un peu partout, la première zone de métamorphisme un 
peu poussé que l'on rencontre est celle des célèbres schistes à 
staurotides de :Coadry et de Scaër. Dufrénoy et de Fourcy 
avaient rapproché la naissance de ces minéraux des granites 
_ porphyroïdes de Guelven et Rostrenen. Barrois l’a attribuée à la 

granulite, Or ilest manifeste quelesroches du cortège granulitique, 
ne produisant que des effets de contact des plus irréguliers et 
_ restreints, souvent nuls, et injectant surtout des filons de gra- 
_ nulite, aplite, pegmatite ou de peracidite (quartz) dans les fis- 
. sures béantes, ces roches n’ont absolument pas développé de 

ANR général proprement dit dans ces régions. L’attri- 
+ _bution directe de la genèse des staurotides aux ne parai- 
_ trait peut- être dal car il y à lieu de remarquer que les 
: schistes à staurotides se trouvent en position inversée par rap- 

_ port à l'axe de l’anticlinal : sur celui-ci on a les séries supé- 
_ rieures (épi) et c’est en s'éloignant vers le S que l’on semble 
descendre dans la mésozone, puis dans la catazone. 


: fe « fosse » Baie-des-Trépassés-Pônt-Cr oix-Quimper-Rosporden- 
_ Bannalec est le deuxième trait structural majeur de la Cornouaille. 
_  Appelée par Barrois synclinorium de Saint-Julien-de-Vouvantes 
* (en réalité formé par la fusion de plusieurs synclinaux qui se déploient 
_ en éventail au SE), elle marque fortement topographie et hydrogra- 
phie. C’est une zone de frottement intense, de laminage entre deux 
. serrées formées par des alignements de ie syncinématiques, 
| devenant schisteuses sur leurs bords. A l’intérieur on y retrouve soit 

des roches complètement mylonitisées, soit des formations très recon- 
1 naissables, peu ou prou modifiées, et ce à de très faibles distances 
les unes des autres, ce qui indique un compartimentage par RES 


k N, 
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transversales ayant séparé des blocs plus ou moins élevés ou ee <: 
les uns par rapport aux autres. A l'W de Pont-Croix on y voit es 


schistes bleus el quartzites noirs, phtanitiques, d'aspect très briové-. 
‘rien épimétamorphique, et non loin de là des gneiss écrasés. 0 

Un caractère important est dessiné par deux bandes de rhyolites 
écrasées (hälleflintä de Barrois, « roche de la promenade de QuimEe 
per » des anciens auteurs). Ces bandes sont à peu près continues 4% 
L'W de Quimper (figurées par Barrois comme deux séries de petits 
pointements, et schématisées par une seule bande sur la carte au | 
320.000°), l'irrégularité des affleurements correspondant aux décro- … 
chements transversaux. Une bande semblable fut reconnue par Bar- : 
rois comme partant vers l'E à partir de Bannalec, au S de la fosse, 
mais nous avons retrouvé, sur l'autre bord de celle-ci, également 
près Bannalec, un témoin de la deuxième bande. : F:2208 


Ces roches, où certains voient le prolongement des coulées DS 
cambriennes de l'E du Massif Armoricain, nous semblent car- 
bonifères, étant donné leur stricte localisation sur un accident 
tectonique de cet âge, leur épanchement ayant indubitablement 
précédé la’ serrée et la granulitisation syncinématique. Sans 
cela on devrait les rencontrer épanchées en dehors de cette zone 
étroite. Les deux bandes parallèles accusent bien l’affleurement 


de ces coulées sur les deux flancs synclinaux, et il n’est Pos 


LE 


interdit de penser que s'il y a quelques sédiments superposés a 51 


£a 


ces roches volcaniques, ils sont également carbonifères. Ces 
rhvolites sont antérieures aux granulites, alors que d’autres … 
roches, en quelque sorte complémentaires, également localisées 
le long de cette cicatrice, mais en filons ou laccolithes, sont 
postérieures, et point du tout modifiées. Il s’agit d’un certain 
nombre de boutons limités de diorites variées, soit micacées, 
comme la célèbre roche de Kermorvan près Quimper, soit ten- - 
dant aux norites comme à Kerveil en Ergué-Gaberic ou à Pena- 
nerc'h en Elliant. SE 

Vers l'E de Bannalec cette fosse est soulignée par l'extrémité 22 
d'un filon de quartz prolongeant le sillon de Bretagne. Aucon- 
_traire, sa partie occidentale est garnie de plusieurs petits bas- 
sins houillers stéphaniens (Quimper infrastéphanien, Cap-Sizum 
stéphanien supérieur, et Kergogne terminal, selon les précisions 
du D' Picquenard, 1923). Tout se passe comme si la topogra- 
phie actuelle était organisée dès le Stéphanien ! Il est donc néces- 
saire d'admettre que la phase hercynienne majeure (celle du … 
laminage) fut suivie d'une grande surélévation d'axe qui provo- 
qua une érosion si intense el rapide qu'au Stéphanien le socle 
était érodé au même point qu'aujourd'hui, ou peu s’en faut, et … 
que les gneiss affleuraient. Ceci fait penser que cette fosse, après 
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avoir fonctionné comme synclinal où s’'épanchaient des laves 


acides, est devenue momentanément un anticlinal faillé. Ensuite, 


après le dépôt des lacs stéphaniens (plus de 100 m de dépôts con- 
_ servés à Quimper), s’est produit un abaissement d’axe, toujours 
_ localisé et protecteur, c'est ce qui a permis la conservation des 
5h sédiments stéphaniens jusqu'à nos jours. Cette fosse tectonique, 

. qui constitue l’un des éléments de l'axe de Cornouaille, a donc 


tectoniques ne sont pas caractéristiques d’une seule phase. 


LÉ 
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L'unité que Ch. Barrois a appelée anticlinal de Cornouaille, 
_ correspondant à des orthogneiss qu'il ne croyait pas primitifs, 


migmatites. 
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Des embréchites œillées, confondues à l'W avec des gneissites 
_ (variétés schisteuses de granulite) injectent les gnéiss à biolite de 
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# Quimperlé, qui se prolongent par les gneiss de Vannes (lesquels 
affichent par endroits un faciès d'embréchites rubannées), el injectent 
plus vers l'W divers schistes cristallins. Ces roches se retrouvent par 
= lambeaux jusque près de la Pointe du Raz, et forment, très transfor- 


rents massifs. 
r Les granites du S, axés Cornouaille (Concarneau, Trégunc, etc.), ne 
sont pas des granites d’anatexie congénères des migmatites. Le faciès 
gneissique entre Aven et Ellé, est dû à la migmatisation de schistes 
cristallins, et n’est pas une variété du granite de Trégunc. Pour la 
région siluée au S de l'anticlinal migmatique de Cornouaille et à VE 
de Fouesnant, se reporter aux travaux de notre élève J. Cogné. A 
l'état de résidus plus ou moins transformés en ortho-gneiss, ou encore 
 migmatisés, le granite de Trégunc se continue vers l'W jusque vers 
Pouldreuzie et Penmarc'h. PS TRR PR 
Correspondant peut-être à un faciès de différenciation de ces divers 
granites méridionaux, sont quelques-unes des trainées d'amphibolites, 
les rares qui soient des ortho-roches, provenant du métamorphisme 
de plagioclasolites diverses, qui traversent les schistes de ces régions. 


ce 
* * 


Le synclinorium méridional de schistes cristallins, dont le 
métamorphisme n'est pas forcément en relation avec la mise en 
place des granites précédents, forme la dernière unité structu- 
rale visible, et se compose de‘trois synclinaux, dont deux (Laba- 


= TL 


fonctionné à plusieurs reprises depuis l’'épanchement des rhyo- 


lites, èt en sens variés. Notion qui laisse voir que les directions 


mais briovériens métamorphiques, est constituée en fait par des 


mées, diaphtorisées ou malmenées par la granulite postérieure, diffé- 


; 


_ vers laquelle le sima se serait épanché. Dans cette hypothèse, nos 
-sinites.. Pour Barrois cet orogène serait, semble-t-il, d'âge cadomien, 


_laise) de ce faisceau devant le faire considérer comme hercynien, car : 


rent, sinon plus, expliquant bien toute la structure des schistes 


_ ficultés. Les roches vertes correspondraient à des niveaux cal- 


ban et Plovan) sont en Mtenué limités. ol Tue d’Audiern 
en direction du Léon, et un troisième court depuis Tronoa 
jusqu’à l’autre he du Massif Armoricain. Tenant compte 
d'un rétrométamorphisme postérieur, les paragenèses de ces 
roches indiquent des zones de métamorphisme plutôt profondes. 
Un premier problème est celui de la nature originelle des roches 
vertes qui forment le sommet de la série dans les deux syncli- + 
naux septentrionaux, serpentines à olivine, schistes amphibo- 
liques à épidote et cordiérite, avec intercalation de pyroxénites 
et d'éclogites. > 


Le rattachement des serpentines massives à un gabbro à olivine ne 
fait aucune difficulté. Barrois avait primitivement (1884) rapporté les 
pyroxénites de Roguédas (Morbihan) à des roches calcaires transfor- 
mées. M. Lacroix qui réétudia toutes ces roches et les éclogites dans 
la Loire-Inférieure, le Morbihan et le Nord-Finistère, ne se prononça 
pas quant à leur origine. Mais son élève M! Brière (1920) conclut à 
la nature éruptive des éclogites (et des pyroxénites et amphibolites Ex 3 
associées) de la Basse-Loire et de Groix, sur la simple analogie de 
quelques analyses chimiques avec des gabbros; cétte interprétation 
avait d'ailleurs amené des réserves (Kerforne). C'est une rate 
de cet ordre que sembla adopter Barroiïs à la fin de sa vie (1939), e 
considérant toutes les roches vertes métamorphiques comme des ape 
tions basiques d'âge briovérien. - 

Il est en effet très tentant de considérer ce vaste faisceau de rochés = 
vertes s'étendant sur tout le S de l'Armorique comme un seul 
d’ophiolites témoins d’une cicatrice dans l'édifice orogénique, à tra- 


2 


amphiboloschistes à cordiérite et épidote seraient des sortes de pra- 
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âge que nous pouvons écarter tout: de suite, l'orientation (cornouail- 


on ne trouve pas ces mêmes roches vertes en dehors du synclinonum 


_méridional. À moins de considérer que la direction armoricaine était ae 
préfigurée dès l’Antécambrien en cette région, ce qui paraît inadmis- 
_Sible. Le problème est assurément homologue de celui des rhyolites 


Lara 


écrasées de la « fosse », qui courent parallèlement au N. D'autre part 
il ya lieu de remarquer que les roches éruptives vertes des orogé- 
nèses se trouvent généralement au sein de séries épimétamorphiques , 


fortement plissées, et non dans des séries profondes proches de zones 
de migmatisation. 
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_ I nous RAR préférable de revenir à l'hypothèse d'une ori-_ 
gine sédimentaire. On obtient par là un schéma tout aussi cohé- 


cristallins du S de la Bretagne, et permettant d'éliminer les dif- 


_CORN UAILLE OCCIDENTALE 
aires ou on. Seul de massifs de gabbros, parfois ser- <. 
pentinisés, seraient éruptifs, et représenteraient des bassins nés ES 
_ au milieu des plus grandes de ces masses calcaires lors de cer- RS 
4 _tains épisodes de leur histoire, et quelques filons limités. à I ; 


Cette hypothèse étant émise, le deuxième problème est celui 


de l’âge de ces para- -roches, ainsi d’ailleurs que celui des autres 
schistes cristallins associés. Elles ne peuvent être briovériennes, 
comme nous l'avons vu, puisque de direction armoricaine. ci 
_ nous regardons la série bretonne paléozoïque, nous constatons 
que c’est au Dévonien que nous avons le plus grand développe- 
ment de terrains calcareux, et nous sommes tout de suite con- 
_duits à assimiler nos des basiques aux calcaires et gräu- 
wackes de l’Infra et Méso-Dévonien. Or ces roches vertes sont 
_sus-jacentes à des schistes à nombreux lits de leptynites, que 
nous pouvons assimiler aux schistes et quartzites de Plougastel, 
_infra-dévoniens. Une raison supplémentaire pour accepter celte 
comparaison réside dans le raccord que fait le pli de Briec et sa 
prolongation, entre le synclinorium médian et les régions de la 
baie d’Audierne. Dans celles-ci, des schistes graphitiques, bien 
visibles à Ponlhan en Plozenet: représenteraient les ampélites 
gothlandiennes à leur place stratigraphique. Au bord S du syn- 
_clinal, une importante bande de ces schistes graphitiques de 
 Trunwal à Kericun, et au delà, en Tréogat, correspondrait éga- 
_ lement à ce Gothlandien, mais tectoniquement décalé par un 
_ accident longitudinal l’adossant au Dévonien grauwackeux. 

Ces assimilations peuvent se poursuivre le long du synclinal 
méridional. Leptynites et schistes graphitiques se retrouvent 
vers Tronoan, mais les roches basiques y sont beaucoup moins 
développées. “De place en place, en suivant ce synclinal vers l'E, 
on reconnaît des lambeaux de l’une ou l’autre formation carac- 
téristique : schistes graphiteux en La Forêt-Fouesnant, par 
exemple, le long de la rive du Saint-Laurent. La trame des mig- 
matites est souvent très quartziteuse, et fort peu riche en phyl- 
lites, elle peut rappeler les quartzites et leptynites. Les varia- 
tions de composition du grand synelinorium méridional pro- 
viennent en partie de relèvements d’axe localisés qui ont permis 
une érosion plus ou moins profonde selon les endroits. Dans le 
- Morbihan les pyroxénites sont étroitement associées aux bandes 
: de schistes graphitiques ou de phtanites, occupant toujours une 
+ position synclinale dans ces bandes, trois fois répétées. Les 
* schistes et quartzites de Plougastel n'y seraient peut-être plus 
représentés, car dans tout le S du Massif armoricain, ils sont 
* absents, alors que le Gothlandien est particulièrement développé. 
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Il reste, comme ensemble d'importance primordiale, à envi- 
sager les oches qui, à première vue, à contempler les cartes, 
semblent former l’armature de la région, étant donné les grandes È 
surfaces qu’elles paraissent occuper : les granites à deux micas 
ou « granulites ». Dans le détail, il faut retrancher certaines 
tes qui ne font pas partie de ce cortège, comme par exemple 
A les orthogneiss de migmatites diaphtorisées, ou les faciès à 
mica bi des granites méridionaux (J. Cogné), qui conserven 
le grain de ceux-ci, alors que les vraies granulites sont à grain 
fin et uniforme. Cependant, en dépit de ces rectifications, la 
Basse-Cornouaille reste extrêmement riche en ane ét: 
paraît la région la plus adéquate pour résoudre les problèmes 
posés par ces curieux types de granites. Il n'y a de doute pour 
personne que ce sont les plus récents des granites, et les plus 
leucocrates. Rappelons d’abord quelques vues émises à leur 
sujet contemporainement. | : 


En 1933-34, M. J. de Lapparent, traitant Rene de la snif 4 
cation des granulites, à propos d'observations faites dans le Léon, con- 
cluait, à l'aide d'arguments fort théoriques, par des notions assez peu 
orthodoxes, pouvant se résumer en deux propositions principales : “ 
1° le cristallophyllien serait ante-hercynien, 2 « les micaschites de 
l'Hercynien, ce sont les granulites ». Le premier aphérisme serait 
fatal à notre interprélation de l'âge du matériel d'origine de n0S 
schistes cristallins, ainsi qu'à toutes les assimilations du même ordre, 4 
dont pourtant plhsieurs se portent fort bien; d'ailleurs Barrois lui- 4 
même (1934) ne l’a pas accepté. Le done aphorisme est basé en 
grande partie sur l'idée que la tourmaline serait caractéristique des … 
granulites, notion que les travaux de M. Berthois (1931-1935) sur les” “a 
minéraux lourds des arènes ont ruinée. De plus les graniteshercyniens 

sont indubitablement accompagnés de métamorphisme général. Cepen- 
dant, en la restreignant à l’hy pothèse que les granulites sont leur 

propre faciès de métamorphisme (le seul métamorphisme ayant eu 
lieu lors de la phase tardive où elles se sont mises en place), cette 
considération est intéresante, en ce sens que pare là elle rejoint nos 
propres idées. 

En 1938, MM. Jung et Roques prétendent que ce n'est qu ‘uñer il 
hypothèse de les considérer comme carbonifères, et qu ‘elle «marquent É. 
la fin du cycle plutonique ante-dinantien ». Ve quin'est pas soute- . 
nable en Bretagne, où l'âge des granulites est straligraphiquement … 
établi, puisque, par exemple, la de de Guéméné recoupe lei 
granite de Rostrenen {lui-même post-viséen et ante-namurien), et que … 
la granulite de Quimper se trouve en galets dans leStéphanien. Ilest_ #4 
vrai que les divers massifs ne sont peut-être pas tous rigoureusement + 
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du même âge, ou tout au moins de la même phase ne (toutes 
ne sont pas syncinématiquement mises en place). 

Enfin dernièrement (1945), M. Lapadu- Hargues, ayant à ordonner 
les roches depuis les phyllades ; juqu aux graniles les plus profonds, à 
considéré les granites à deux micas (y compris aplites et pegmatites) 

L comme nl la classe des roches les plus métamorphiques, de plus 
= grande « profondeur magimalique » que les granites, y compris 
à les granites d'anatexie même. Il ne donne guère d'explications: 
#. sur les motifs de ce rangement, qui a dû lui être suggéré ‘après 
Coup. par les résultats de ses graphiques et la considération des rayons 
ioniques des mélaux migrateurs. Chimiquement en elfet, cette place 
se justifie sans doute, puisque les granulites sont ne roches les 
: plus acides et les Side feldspathiques. Mais. prise à la lettre, géo- 
: logiquement, cette ordination paraitrait des plus insolites. Car si 
è 
: 
2 
{ 
à 
4 
F 
“4 
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le travail sur le terrain enseigne bien une chose, c'est que les. 
granulites se sont mises en place préférentiellement dans les zones 


x 


superficielles, sous une très faible couverte, dans des terrains à peine 
métamorphiques, et que d'ailleurs elles n’ont qu'à peine modifiés. 
Il en est, à plus forte raison, de même pour les filons d’aplite ou 
de pegmatite. La migration des métaux mise à part, la contemplation 


schistes cristallins des ‘différentes zones, suggère irrémédiablement 
que la granulite est en état d'équilibre à un niveau supérieur aux 
eo et gneiss inférieurs, excluant toute idée de mise en place 
« diapyrique », après consolidation. 


_ Qu'en conclure, sinon que les magmas granulitiques, nés aux 

« profondeurs magmatiques » que l’on voudra, se sont mis en 
* place, ont exprimé leurs minéraux, se sont équilibrés là où des 

détentes, des décompressions notables leur laissaient un che- 

min facile, puisque les rayons de leurs ions principaux ne leur 

permettent pas d’émigrer par des espaces étroits. Quant aux 
_  pegmatites, ellés ont suivi uniquement les fissures béantes, 
elles n’ont fait « qu'enfoncer des portes ouvertes ». L'on com- 
prend d'autant mieux pourquoi les granites à deux micas ne sont 
pas accompagnés de métamorphisme d'apport feldspathique. Il 
nous est ainsi plus facile de concevoir pourquoi il n'y a pas, con- 
trairement aux interprétations de Barrois, d’endomorphisme, 
d'injection lit par lit de schistes par le magma, puisque celui-ci 
ne saurait migrer par des. chemins aussi étroits. De sorte que les 
gneissites, ou granulitesgneissiques, faciès debordure, sont moins 
dues à dé pareilles infiltrations difficiles qu aux phénomènes 
mécaniques retentissant sur le magma lui-même et l'orientant 
pendant sa consolidation. 

D'autre part, il faut réduire l'influence qu auraient eue les gra- 


| 
| 
| 
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des paragénèses 2 Lies comparées à celles des granites et. 


\ 


nulites sur toutes sortes de rod y compris les granites ant 
_rieurs, Un «granite modifié par la granulite » des cartes, n'a e 
que ses none traversées par des filons, d'une manière très d 
semblable de la formation d’une diadysite, par exemple, et n° 
subi, aux contacts même, que peu de recristallisations. La : plu 
part des modifications qui semblent accompagnér les granulite 
ne nous paraissent pas imputables directement à ces roches 
elles-mêmes, mais bien plutôt aux circonstances qui ont présidé 
à leur mise en place. En effet, ces transformations touchent des 
roches plus profondes, et peuvent s’interpréter, en règle géné- 
rale, par des phénomènes de diaphtorèse, de rétrométamorphisme, 
qui Gué provoqué, par suite de changements d'état suffisamment 
lents, des recristallisations dans de alé conditions d’équi- 
libre physico-chimique, plus en conformité avec les zones pos 
ficielles. 4 

De sorte qu’en définitive le faciès granulite de cértains mag 
_mas granitiques hyperleucocrates, et les actions rétrométamor- 
phiques sont des « faciès tectoniques », des apparences intime- 
ment liées à certains événements orogéniques. Tout indique 
qu'ils sont surtout en rapport avec la phase majeure terminale. 


* 
* x ; : - 


Nous voici revenus à la tectonique. Faisons un rapide bilan 
directionnel. sh 


x 
” ve 


Obéissant à la direction du Léon (sensiblement la varisque) nous 
avons le Paléozoïque des Montagnes Noires et l'aire anticlinale des. 
-granites et schizolites associées le bord septentrional du granite de : 
Douarnenez semble correspondre à une faille (Collin) de cette orien- 
tation, dont la prolongation vers l'E, à travers le Briovérien de la baie | 
de Don de pourrait délimiter Ée faciès à quartzophyllades, auN, 
et à poudingues, au S), certains lobules de granulites et les synclinaux 
de la baie d’Audierne. Orthogonale à cette direction du- Léon est la 
faille Kerforne, qui se poursuit en Cornouaille par Douarnenez et 
Quimper (remplissage partiel par dolérite) et le côté oriental des bassins ee 
(à rejeu tertiaire) du Toulven et de la baie de la Forêt ; d’autres 
failles (Hilon de quartz de Plogastel-Saint-Germain, etc.) font partie 
de la même famille, Obéissant à la direction deGononaille (ou armo- 
ricaine) nous avons le Paléozoïque du massif du Menez- Hom, les filons 
de kersantite du bassin de Châteaulin, les granulites syncinématiques. 
et la « fosse » avec son contenu, l'anticlinal de Cornouaille souligné 
parles migmatites (sauf un divésboute sud-occidental), les granites 
du S, et la partie resserrée du synclinorium méridional de “uses ee 
cristallins. lien de notable n'est orthogonal à cette RARE 
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Poun une fois de plus sur la complète deb ee dec c 
orientations d'avec la direction cadomienne. La solidarité des. 
QE massifs granitiques (au sens large) et des schistes cristallins | 
À associés avec le revêtement paléozoïque daté, montre bien que 
ces schistes et ces granites ne font PSS partie du tréfonds, mais 4 
de ce revêtement. PS. 

Quellessont, par contre. les relations entre ces deux direct ot 


Ce n'est pas dans notre région que nous pouvons dire que l’une 4 
est antérieure à l’autre, ni que l'une soit particulière à une phase ee 
tectonique donnée. Il est même cer tain au contraire qu’elles ont 4 


joué un rôle durant toutes les phases hercyniennes. Seule des 
quatre grandes unités que nous avons distinguées, la « fosse » 
présente une direction absolument univoque: Mais à leur ren- 
contre, à leurs croisements, nos axes présentent des zones très 
D néons ou leur opposition a donné lieu à des accidents an 
culbers, pli de Briec, faille Kerforne, ete. Dans l’ensemble cette 
rencontre a lieu à peu près sur le erdien de Quimper (vallée 

de l'Odet) el correspond à une surélévation d’axe, à comparèr 
avec les vicissitudes du synclinorium médian dans le massif du 
Menez Bel-Air, précisément là où il y a inflexion générale. +0 
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D’ores et déjà cette analyse « en arrêt » des différents pro- 
blèmes géologiques majeurs que pose la Cornouaille occidentale 


qu'à espérer que les différents éléments chronologiques qui font “ 
défaut ne se déroberont pas indéfiniment, et qu'à travers le” 
détail des nombreuses phases orogéniques il sera possible dédie 
fier une embryotectonique, représentant l'harmonie des événe- 
ments dans toute sa plénitude. - 


N. B. — Étant donné le grand espace de temps qui sépare la _ 
rédaction de la publication de cette note, nos idées ont progressé 
sur la plupart des points. Aussi cette synthèse ne TÉprÉS SRE 

t-elle pas notre conception entière. 


2e 
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Corrigeons ici quelques erreurs et lapsus des notes publiées e 
dansles C. R.somm.S.G.F.: 1947, p.74, lire « Les escarpements 
de Penhors et de Trunval en Tréogat sont formés de schistes à : 
graphite et séricite, avec plus à l'Echlorite. Le microscope... ete»; 

p. ÎT4, lire « Il ne peut s'agir là d'ortho roches. etc. »: 1948. à 
p. 61, supprimer, ligne ? des conclusions, « à clintonite ». Fe 
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Parmi les petits Foraminifères planctoniques du Crétacé supé- 
rieur, les Heterohelicidae constituent actuellement la famille la 
plus intéressante après les Globorotaliidae. Son intérêt vient 
principalement de l'importance au point de vue stratigraphique 
de quelques- uns de ses représentants, de leur abondance et de 
leur variété. Cette variété de formes permet d'ailleurs d’établir 
un essai de phylogénie en utilisant également leur répartition 
stratigraphique connue. Grâce à leur rapide évolution au cours 
3 du Crétacé supérieur, nous avons déterminé 7 genres et 20 espèces, 
L _dont une variété, une espèce, et un genre nouveaux. 

Dans le Crétace supérieur, au N des Pyrénées, nous avons 
reconnu les genres et espèces suivants : 


1 


ks 


_Gümbelina elegans Rzenak, G. glabrans Cusu., G. globulosa Eur., 

G. Moremant Cusu., G. Plummerae LoETTERLE, G. semicoslala Cusn., 
: G. striala Eur., G. Sriala Euk Var deformis nov. var., G. lessera 
» Exr., DURE decorala Jones, B. draco Wuire, B. (rinilalensis 
One. el Jarvis, Bolivinila Eleyi Cusamaw, Re varians 
_ Rzenax, P. varians var. lexlulari/ormis Mo Planoglobulina acer- 
r vulinoides Eccer, Ventilabrella austinana Cusu., V. ornalissima 
_ Cusn. et Cuurcn., Pseudouvigerina Plummerae Cu Gublerina 
 Cuvilliert nov. gen. nOv. Sp. 


Le genre le mieux représenté est ÉOiE qui comprend 
10 espèces. Ce genre fut créé par Egger en 1899 pour des formes 
* trouvées dans les couches du te supérieur d'Allemagne. 
* Ehrenberg l'avait décrit avant lui en 1834 sous le nom de Tex- 
| tilaria. Plus tard, le genre fut appelé sucessivement Texlularia 

par Reuss en 1845 et Güämbelina ensuite par les différents 


auteurs. | k ° 


riser à publier cette note dont les éléments m'ont été fournis par son matériel 
- d'étude. 
2. Note présentée à la séance du 16 juin 1947. 
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| 1. Je tiens à remercier la direction de la S. N. P. A. d'avoir bien voulu m'auto- 


Po dans le Crétacé supérieur pyrénéen de même qu 


eux, leur transformation dans des formes successives. 2 


_ Ce groupe se perpétue durant tout le Crétacé supérieur et en par- 


Une grande partie des Gümbelines tes par ne ts. a ét: 


d'autres genres importants déjà décrits. Nous en ferons ci-des- 
sous une analyse succincte afin de pouvoir exposer une vue cohé- 
rente de leur évolution paléontologique. Par cette étude nous 
allons essayer d'en montrer le développement, basé unique- 
ment sur la dynamique des caractères en transformation conti- 
nue de ses représentants, au cours du Crétacé supérieur. Cette 
analyse doit expliquer les rapports des différents caractères entre 


La position systématique des Heterohelicidae est certain 
à partir du Crétacé inférieur, où n'existent qu’ un nombre res- 
treint de genre du seul groupe À : Heterohelix, Bolivinopsis, etc. 


tie au Tertiaire d'après Cushman et les auteurs américains. 
Tous les autres groupes sont bien représentés surtout à partir 
du Campanien, bien que certains Gümbelina très rares soient 
connus avant. Mais à partir du Maëéstrichtien supérieur tous les + % 
Heterohelicidae disparaissent sur la bordure pyrénéenne. 


1° DESCRIPTION DES PRINCIPALES ESPÈCES. 


Gümbelina elegans (Rzenar 1891) Winre 1929. 
PL The ep re 


4891. Cuneolina elegans (RzEnax). A. Rzehak. — LA]. PA 

1929. Gümbelina elegans (Rzenax). M. P. White, — [23, pl. 4, fig. SL. 

1932. Gümbelina sp. Cusaman et Jarvis. J. A. Cushmanet P. W. Jarvis. — 
[13,°p. 42, ple18, fief able - RE 


Diagnose : Test calcaire perforé, bisérié, aplali dans le sens laté- 
ral. Périphérie lobée, loges globuleuses, cintrées et croissantes F 
Sutures déprimées et plus ou moins arquées suivant la courbure des — 
loges. Ouverlure étroite et étirée à la base de la dernière loge. 


Rapports el différences : Cette espèce, très particulière par ee 
l'aplatissement des loges en vue de profil, diffère de G. Plum- : 
merae par son absence d'ornementation, cette dernière étant : 
striée longitudinalement, G. elegans, au contraire, est lisse ou 
garnie de très fines rugosités. 

Répartition sératigrephique Sénonien. CES 

Distribution géographique : Connu sur toute la bordure N à 


pyrénéenne depuis Hendaye à l'W, jusqu'aux Petites Pyrénées, 
à l'E. 


sie et de 
PIS et 2) 0bC. 


1938. Gümbelina pes Cusamax. J. A. Cushman. — [10, Dee 45, ei 3, 
etes, 21. 


_ Diagnose : : Test calcaire, perforé, bisérié, extrémité inférieure 

. Te très plat, une ie et demi à deux fois plus haut que large. 

_ Loges aplaties régulièrement croissantes, se développant en forme 

_ d'éventail, et déterminant une D ie fortement lobée. Sutures 

L. Here et presque rectilignes, déterminant au centre et au 
_ bord de chaque loge un angle obtus. Ouverture étroite, à la base de 
la dernière loge, et bordée de deux appendices plus ou moins mar- 
qués. Ornementlation constituée par de fines rugosités plus ou moins 
apparentes. 


Rapports et différences : ee espèce se distingue de G. glo= 
bulosa par des loges très aplaties et des = ture médianes à 
3 angles obtus, de G. tessera par des loges beaucoup plus tassées 
_ et moins étalsés: 

Répartition stratigraphique : Aturien. 

- Distribution géographique : Connu sur la bordure N-pyré- 


; néenne depuis Hendaye à l'W, jusqu'en Bigorre à FE. 

L. Gümbelina globulosa (Eur. 1854) Cusu. 1938... 

| PI. I, fig. 3 a, b, c. 

t 1854. Texlilaria globulosa Eurexserc, Ch. G. Ehrenberg. —[15, p. 135, 
| pl. 4, fig. 44, et 16, p.24, 25]. 

Ë 1938. Giibelies. Slobulosa (EuxeNosee). J. A. Cushman. —[10, p.6, pl. I, 
: fig. 28-33]. 

- 4938. Gümbelina Reussi Cusnman. J. A. Cushman. —[10, p.41, pl. 2,fig.6, 
î 9]. , 
£. Diagnose : Test calcaire, perforé, bisérié, extrémité inférieure poin- 
_ tue, une fois et demie à deux fois plus haut que large. Loges presque 
6 sphériques déterminant une périphérie fortement lobée. Sulures for- 


tement déprimées entre les loges globuleuses et perpendiculaires à 
l'axe de symétrie du test. Ouverture large et arquée à la base de la 
dernière loge et vers l'intérieur. Ornementalion inexistante ou par- 
fois constituée de très fines rugosités. 


he 13 


Rapports et différences : Gümbelina globulosa, espèce souche 
de la majorité des Helerohelicidae du Crétacé supérieur en est 
le représentant le plus simple. Elle se différencie de G. glabrans 
et G. tessera par ses loges subsphériques, de G. Moremant par 
son développement AL et de G. striala par ses loges non 
-striées. 

Répartition stratigraphique : Sénonien. 
10 décembre 1948. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 2 
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; Distribution géographique : Br sur nn ba N-pyr 
néenne depuis Hendaye à HAE jusqu'aux Petites- rÉTRORÉES à 
l'E. | 
Gümbelina en Cusx. 1938. & 2 
PI/ Ag 42, bite: : 


1938. save Moremani Cusnmax. J. À. Cushman. — Lo, p#40;ple : 
fig. 1, 2]. 22° 
ne Test calcaire, perforé, bisérié, allongé, deux fois plus 
haut que large, extrémité inférieure pointue. Loges légèrement ren:- 2 
flées, él ion croissantes. Loge terminale bordée parfois par … f 
deux petits appendices latéraux protégeant l'ouverture. Sutures légè- 
rement déprimées et arquées. Ouverture petite, arquée à la base de 
la dernière loge et vers l'intérieur. Ornementalion constiluée par de 


- 


très fines rugosités sur toule la surface du test. 


Rapports et différences : Cette espèce se distingue de G. ne A 
losa par un allongement beaucoup plus marqué et par des loges 
moins lobes dont l’ épaisseur décroit très peu depuis la LÀ 
partie moyenne du test jusqu'au sommet. 
Répartition stratigraphique : Aturien. É 1e 
Distribution géographique : Connu sur la bordure N-pyré- Ë 


néenne pus Hendaye à l'W, jusqu’en Bigorre à l'E. 


Gümbelina Plummerae Lors 1937. 4 
. PLI, fig. 5a,.b,c, | LE 


4937. Gümbelina Plummerae Lorrrence. G. J. Loetterle. — (9, %p: ie 
x DNS for ebe2) 

1938. Gümbelina Plummerse Lourreue. J. A. Cushman. — [40, PI4678 
pl. 3, fig. 3-5]. 


Diagnose : Test calcaire, perforé, bisérié et déformé dans le sens 
latéral. Périphérie lobée. Loges globuleuses, fortement cintrées, 
croissantes el se développant en éventail. Sulures déprimées et plus 
ou moins arquées suivant la courbure des loges. Ouverture étroite, 
élirée, à la base de la dernière loge. Ornementation constituée de 
stries nets 


i 


0 


es MERE 


Rapports et différences : La seule différence marquée avec 
G. elegans consiste dans la différence d’ornementation des loges, 
striées chez G. Plummerae, lisses chez G. elegans; G. Plumme- 
rae possède la même ornementalion que G.striala var. deformis, 
mais ses loges ne sont pas fébnnéss latéralement comme dans 
cette Ve TS 

Répartition stratigraphique : Aturien. 3 


Distribution géographique : Connu seulement à Hendaye sh; 
au S de Gan. 
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; _ Gümbelina semicostata Cusx. 1938. 
EPL HMot 0" 2 bc: 


_ 1938. Gümbelina semicostala Cusaman. J. À. Cushman. —[10, p. 16, pl. 3, 
en fig 6) 


mité inférieure pointue, deux fois plus haut que large. Loges peu 
14 globuleuses, s'accroissant régulièrement, déterminant une périphérie 
H légèrement lobée. Sulures Peer déprimées et peu arquées, bien 
_ marquées par un large tracé translucide entre les loges s'élargissant 

vers l’intérieur du test. Ouverture très étroite à la base et à l'intérieur 

de la dernière loge. Ornementalion: les stries s'étendent à partir de 
4 chaque suture en biais jusqu'au pourtour des loges, en laissant lisse 
- Je centre du test. 


Rapports et différences : Cetle espèce très particulière par le 
_ caractère des sutures et des stries se distingue de Ventilabrella 
_ornalissima par un stade bisérié généralisé et une ornementation 
| … partielle à la périphérie et sur le od des loges. ; 
_ Répartition straligraphique : Alurien. 
Distribution géographique : Connu seulement au S de Gan. 


Gümbelina striata (Eur. 1854) Eccer 1838. 
PIAISRe URa D Ac: 


| 1854. Textilaria striala EnREeNBERG. Ch, G. Ehrenberg. — [15 et 16, p. 135, 

Le PR io do one du ple27 fe tS:epl. 2800076; PIS 

a: fig 9; pk 32, fe. #4, 141. 

2 1931. Cnbeles Pate cer. J. A. Cushman. —[8, p. #3, pl. 7, fig. 6, 

à #18 

4938. Gümbelire striata Eccer J. A. Cushman. — [10 p. 8, pl. I, fig. 34- 
40). 


Diagnose : Test calcaire, perforé, bisérié, extrémité inférieure poin- 
tue. Loges très globuleuses, croissant régulièrement et déterminant 
_ une périphérie fortement lobée. Sulures très déprimées entre les 
: loges’ presque sphériques, légèrement arquées, el perpendiculaires à 
lire de symétrie du test. Ouverture semi- circulaire à la base et à 
l'intérieur de la dernière loge. Ornementlalion constituée de stries 
longitudinales plus ou moins arquées sur les loges. 


7 


Rapports et différences : La seule différence marquée avec 
EG. globulosa consiste dans la différence d'ornementation des 
_ loges, striées chez G. striala, lisses chez G. globulosa. G. striata 
_ a la même ornémentation que G. striala var. deformis, mais les 
} loges ne sont pas déformées latéralement comme dans cette 


variété. 


F 
EE - Diagnose : Test calcaire, perforé, entièrement bisérié et plat, extré- 


FU ï. KIKOÏX 


Répartition stratigraphique : Aturien. / S ee 
Distribution géographique : Connu seulement à Hendaye et 
au $ de Gan. Tv LE A 


HR des 


Diagnose : Test calcaire, perforé, aplati latéralement et bisérié 

= périphérie légèrement lobée. Loges peu globuleuses, s'accroissant 
taille et de ldrgeur | jusqu’à la moitié de la hauteur du test pour s’apl 
tir progressivemerl sur la seconde partie. Sutures peu déprimées eu 
légèrement incurvées. Ornementalion constituée de stries login 
nales. = | 


Rapports et différences : Avec G. striata, seule l’ornementa- 
tion est comparable, la forme du test étant chez cette dernièr 
l’équivalent de G. globulosa ; G. striala var. deformis, au con 
traire, constitue ner de l’évolution de G. Plummerae. 
Elle se différencie de cette espèce par ses loges terminales pe de. 
amincies à la partie supérieure. 3 

Répartition straligraphique : Most es 0e 
= Distribution géographique : co seulement à Hendaye et. 

au S de Gan. : LE Fa 
Gümbelina tessera (Eur. 1854) Cusn. 1932. 
PIS Pafe 2082 /*b;tei 


4854. Grammostomum lessera EHRENBERG. Ch. G. Ehrenberg. — 
pl."32; fix 18]. : 
1932. Gümbelina tessera (Eurensenu). J. A. Cushman. —[9;p. Sa? pl. 54, FA 
Mr fig. 4-5]. | 
1938. Gümbelina pseudotessera Cusaman J. A. Cushman, ER, p. 14 HS CR 
fig. 19-21]. 


AC p- 2, is 


= 


_ Diagnose : Tesl calcaire, perforé, bisérié, une fois à une fois + FE 3 
demie plus haut que large, extrémité inférieure pointue. Périphérie É 
lobée. Loges très aplaties, se développant en éventail, les dernières 
très étirées, arquées, se chevauchant. Sulures très peu de cin- 
trées, formant au centre de chaque face une ligne brisée en dent de 
scie. Ouverture arquée, étroite à la base de la dernière ne et bor- ‘5 
dée de petits appendices. | | 44 


Rapports et différences : Cette espèce se distingue de G. Er 4 
brans par ses dernières loges très étirées et arquées. Re 
Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. a a 
Distribution géographique : Connu seulement dans Ja nee . 
d’ Orthez et en Bigorre. 7 


me PES -PLT, fg. 10 a, b, c. 


926. Bolivina decorata Cusaman (not Joxes). J. A.Cushman.— [2, p. . 582, 
et TT rene CA 

27. CURE decorata (Jones) Dre var. delicatula Cusnman. 

= J. À. Cushman. —{3, p. 90, pl. 12, fig. 8]. 

1931. Bolivinoides decorata (Jones). “e JE Car — (7, p.308, pl.-35, 

RE ; fig: 13 a, b. 


_ Périphérie unie ou très légèrement ondulée. Loges alternantes, 
_ obliques, dont l'agencement est caché par les digitations à fort relief. 
- Sutures déprimées perpendiculaires à l'ornementation qui les cache 
* en grande partie. Ouverlure élroite et petite, parallèle à la direction 
tions en relief régulièrement ordonnées sur toute la surface, sauf sur 
_le dessous du test. 


+4 
14 


Rapports et différences : Cette espèce se différencie nettes 


: 


_par un réseau de fines sutures agencées de différentes façons. 
Répartition straligraphique : Campanien. 


Adi f Lies La 


Li 


& Bigorre. 


{E Bolivinoides draco (Marsson 1878) Wire 1929. 
E- PAYS 14 bec 
2 1878. Bolivina draco Marsson. Th, Marsson. —[20, p. 157, pl. 3, fig. 25, 


X 30, fig 25 a, bi. 
4927. Bolivinoides rhomboïdea Cusuman. J. A. Cushman. — (3, -p°90, pl. 12 


#5 fig. 10 a, b]. 

_ 4927. Bolivinoides rhomboidea Cusnman. J. A. Cushman. — [5, p. 158, 
13 pl. 28, fig. 2]. 

the 1929. Bolivinoides draco Ware (not Mansson). NSP White. — [23, pl. 5, 
D fig. 2]. 

F4 Diagnose : Test calcaire, perforé, entièrement bisérié, périphérie 


unie s’épaississant vers la partie supérieure du test. Loges comprimées, 


- s'évasant latéralement vers l'extérieur à partir d’une médiane avec un 
_ angle de 45°. Sutures en relief, épaisses, surplombant les loges qui 


= remplissent les dépressions parallèles. Ouverture étroite et petite, à la 
__ base de la dernière loge formée et parallèle à sa direction. Ornemen- 

_ talion constituée par les sutures en éventail, parfois irrégulières et 
_ Jabyrinthiques. 


F 

- É nn a 
4 Rapports et différences : Cette espèce se distingue de B. trini- 
_ {atensis par ses sutures carénées partant d’un double bourrelet 
| 


vinoides decorata ones € Gun: var. delicatula Cusu. 1927. 
re _ Diagnose : Test calcaire, perforé, Des une fois et demie à ‘deux ; 
… fois plus haut que large, “he épais el élargi à l'extrémité supérieure. 


de la dernière loge formée. Ornementation formée de petites digita- 


_des autres Bolivinoides dont la surface est seulement parcourue 


Distribution géographique : Connu seulement à Gan et en 


RSR | 


yat RAR ENT SEEN 
médian pour aboutir à la partie supérieure du test, tandis que … 
chez celle-ci, les sutures sont disposées à partir de la périphérie 2 
vers l'intérieur. | + 
Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. 2 
Distribution géographique : Connu sur la bordure N-pyré- , 
néenne depuis la région d'Orthez jusqu'aux Petites Pyrénées. 
Bolivinoides trinitatensis Gusx. and Jarvis 1928. see 
PIS TI, -fig. £a, ‘bic: | Es 
| D 
1928. Bolivinoides trinilatensis Cusaman et Jarvis. J. A. Cushman et 
PANW. Jarvis, 1119; p:99, pl 444824072236 TA 
1927. Gümbelina velascoensis Cusamax. M. P. White. — [23, pl.3, fig. 14], 
1932. Bolivinoides trinilatensis Cusuman et Janvis. J. A, Cushman et 
P. W. Jarvis. — [13, p. #3, pl. 13, fig. 3,a, b]. ? Bee 


û 
œ, 
< 
LL 
e_ 


KE À 


Diagnose : Test calcaire, finement perforé, bisérié, comprimé, 
s'épaississant jusqu'à la partie supérieure du test. Loges en forme de 
chevrons étirés, concaves et inclinées à 45° sur les deux flancs du test. 

Sutures en relief, épaisses par rapport aux loges encastrées dans les 
dépressions parallèles correspondantes. Ouverture étroite et petiteàa 
l'extrémité de la dernière loge formée, et parallèle à la direction. 
Ornementalion constituée par les sutures qui sont parfois irrégulières 
et labyrinthiques. | 


_ Rapports et différences : Elle se différencie nettement de 
B. draco par l'inclinaison opposée des loges et des sutures et par 
un large espace incurvé existant chez cette dernière entre les 
deux rangs de loges. | 

Répartition stratigraphique : Campanien. x DS 
. Distribution géographique : Connu sur la bordure N-pyré- 
néenne à Hendaye, Peyrehorade et au S de Gan. | 2 


CET Ce 
\ +. 


Bolivinita Eleyi Cusu. 1927. 
PLAT RES ED re 


1859. Textularia obsoleta Erey (not Reuss). H. Eley. — [17, p. 202, pl. 8, 4 
fig. 44 c;p. 195, pl. 2; fig. A1} ; EAU re 

1927. Bolivinita Eleyi Cusamax.J. A. Cushman. — |3, p. 94, pl. 12, fig. 44, 

; ab 408 

1936. Bolivinita Eleyi Cusuman. F. Brotzen. — [1, p. 122, pl. 9, fig. 5 a, 

ue b, texte. fig. 411, 2 he Te 


Diagnose : Test calcaire, perforé, entièrement bisérié, à section 
quadrangulaire, s’étirant jusqu'à la dernière loge encapuchonnante. 
Périphérie anguleuse. Loges étirées, arquées fortement relevées sur 
l'horizontale et s'emboïtant étroitement. Sulures légèrement en relief 
entre les loges déprimées, formant au centre de chaque face une ligne 2 


dernière loge formée, parallèle à sa direction. ; À 


= Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. 


È _ Distribution géographique : Connu seulement en Bigorre. 
L Pseudotextularia varians Rzenar 1895. 
F. | AA fe as bc: 


LA 
y: 
15 


fig. 1-3]. $ 

pl. 27, fig. 2 a, b|. 

4938. Pseudotextularia varians Rzenax. J, A. Cushman. —f[10, p. 21, pl. 4, 
* fo. 1-4]. 


. Diagnose : Test calcaire, perforé, avec le premier développement 


_ En plan la partie supérieure du test présente une section ovale ou 
circulaire. Périphérie lobée. Les toutes premières loges sont bisériées ; 
au stade aldulte, séries de loges globuleuses, alternantes, se dévelop- 
 pant en spirale dans la majeure partie du test. Sutures irrégulières, 
plus ou moins déprimées suivant la forme et la globulosité des loges. 
- Ouvertures à l'intérieur et à la base du dernier rang des loges. OUrne- 


FA 
x 4 à 
s : 
& 
* 
ii 
+ 
4. 


_ des loges. ; 

__ Rapports et différences : Cette espèce diffère de P. textulari- 
î formis par un premier développement bisérié très petit suivi 
immédiatement par un long stade adulte dont les loges sont spi- 
-_ ralées régulièrement. 

$ Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. 

Distribution géographique : Connu sur toute la bordure N- 
_ pyrénéenne depuis Hendaye à l’'W, jusqu'aux Petites Pyrénées à . 


BTE. 


Pseudotextularia varians var. textulariformis Wurre 1929. 
PRES Mot DSC 


41929. Pseudotextularia varians var. leætulariformis Wurre. M. P. White. — 
(23, p. 1, pl. 4, fig. 17a, b]. | 

4937. Pseudoteætularia sp. GLarsswer. M. F. Glaessner. — [18, p. 1-61, 
Le fig. 54-55]. | 
4938. Pseudotextularia varians Rzenak. J. A. Cushman. — [10, p. 21, 

pl. 4, fig. 2-3]. 

Diagnose : Test calcaire, perforé, une fois à une fois et demie plus 
haut que large, à extrémité inférieure pointue, premier développe- 
‘ ment bisérié tel que celui de Gümbelina plummerae avec Îles loges 


PORTO V0 reg" 


risée en dent de scie. Ouverture petite et étroite à l'intérieur de LE 


* 1895. Pseudotextularia varians RzenaK. À. Rzehak. — [22, p. 217, pl. Ho 


_ 1927. Pseudoteælularia varians Rzenax. J. A. Cushman. — !5, p. 157, 


semblable à celui de Gümbelina, plus tard spiralé et très développé. | 


menlation généralement formée de stries longitudinales à la surface 


excentriques à la partie supérieure. Pan ohèrte lobée. he en cro 
sant, bissériées, et se développant rapidement dans la première par 
tie du test, se mulliphant irréguliérement à la partie terminale. 
Sutures fortement déprimées et incurvées suivant l'inflexion des loges. s 
Ouverture à l'intérieur et à la base des dernières loges ; formées. Or ne- 
menlalion généralement formée de stries longitudinales sur tout | ou 


parlie du test. 


ne. Rapports et différences : Gette espèce se distingue de Gümbe- 
lina elegans et de G. Plummerae par ses loges terminales excen- 
triques et spiralées, de Pseudotextularia varians par un premier 
développement bisérié dont les loges sont Rrées. et jpouss laté- 
ralement. É 

Répartition stratigr aphique: ru supérieur-Maëstrich= 

tien. 

Distribution géographique : Gas sur toute la bordure N- 
_ pyrénéenne depuis péndeye jusqu’ aux Petites Pyrénées. 


Planoglobulina acervulinoides (EcGer 1900) Cusu. 1938. 
PL IL Gre0%2. 0 


1900. Gümbelina acervulinoides Eccer. J, G. Egger. — es p: 36, Le ne = 
É fig. 17, 48, 20-22] à 
1929. Planoglobulina acervulinoides Eccer. M. P. ait. = Re p: ne 
_ pl. 4, fig. 6.) 
1938. Planoglobulina acervulinoides Eccer. J. À. Cushman. — Lo, p. a 
pl. 4, fig. 5,7.] 

Diagnose : Test calcaire, perforé, une à deux fois plus haut que 
large avec un stade bisérié minuscule se développant rapidement en 
éventail. Periphérie légèrement et irrégulièrement lobée. Loges : 

_ après un premier ec bisérié pointu, les petites loges globuleuses 
deviennent très nombreuses, alternantes et se développent sur un … 
plan large et étendu. Subares peu déprimées et irrégulières. Ouver- ee 
tures à ae et à la base des loges du dernier rang. Ornementa- ; 
lion constituée de stries set oies sur toutes les loges. Sa 


Rapports et différences : Cette espèce semble dériver de Pseu- k 
dotextularia varians. Elle s’en différencie par l'aplatissement 
des loges beaucoup plus accentué que chez la variété la plus 
étroite de cette dernière. Elle possède également certaines affi- 
nités avec Ventilabrella ornatissima mais si son stade bisérié est À 
très peu développé, son stade multisérié est nettement prédo- . 

_ minant. < 

Répartition stratigraphique : Mach te 5 

Distribution géographique : Connu sur la bordure N- “pyrés + 
néenne depuis Hendaye à l’W, jusqu’ en RS. 5 


} DU CRÉTAGÉ SUPÉRIEUR PYRÉNÉEN 
Ventilabrella austinana Cusu. 193$. = e. 
PEU: fig. Ta, b,c. SES 


1929. VenfilaBrells Eggeri Cüsaman. J. À. Cushman. == (6, D DIE 
fig. 40-12], ; 
1938. Ventilabrella austinana Cusamax. J. A. Cobaan. — [10, p 26, pl. #4, et 
: Het 0 be E 


l Diagnose : Test calcaire, or comprimé, premier stade compa- 
 rable à celui de On aelass plus tard le stade adulte se développe 
_ sur un seul plan en Éventail: Périphérie légèrement lobée. Loges ; 
18 les premières bisériées subglobulaires ; les dernières trisériées, irrégu- 
À lières se multipliant sur un seul plan Sulures distinctes fotement 
déprimées, souvent recouvertes par un remplissage qui sépare nette- 
ki ment les loges les unes des autres. Ouvertures irrégulières, mais habi- 
_tuellement arquées entre les dernières loges ; avec deux ouvertures 
dans l'intervalle de chacune des trois dernières loges. 


… Rapports et différences : Cette espèce se distingue de V. orna- 
| tissima par ses loges non striées, s’évasant à la partie supérieure 
du test. Elle se distingue de Ce acervulinoides par 
un premier stade bisérié et bien développé, un stade adulte com- 
D de 3 à 5 loges irrégulières et non striées. 

_ Répartition stratigraphique : Maëéstrichtien. A 

- Distribution géographique : Connu seulement à Hendaye et 
au S de Gan. 


- 


Ventilabrella ornatissima a and Caurcx. 1929. 
PINS M8" Db 7e. 


4929. Ventilabrella ornalissima Cusnman and Cuurcu. J. A. Cushman et 

4 Church. — [114, p. 512, pl. 39, fig. 12-15]. 

+ 1938, Ventilabrella ornatissina Cusaman and Caurcx. J. À, Cushman. — 
(HO, p.27, pl. 4, fig. AT. 


agnde Test calcaire, perforé, bisérié au début comme Gümbe- 
_lina striala, pointu à la base, adulte multisérié. Périphérie lobée. 
Deux fois plus haut que large. Loges alternantes, bisériées, subglo- 
buleuses dans le premier Se Plus tard avec des loges excenlriques 
et amincies à la partie supérieure. Sulures Set déprimées et 
élargies entre les loges du stade bisérié, irrégulières ensuite. Ouver- 
tures à l'intérieur et à la base des nee loges formées. Ornemen- 
{ation constituée de stries longitudinales à la surface de toutes les 
loges, s'arrêtant sur les sutures. 


Rapports et différences : Cette espèce se on nettement de 
V. austinana par un second développement | plus régulier et moins 
évasé et des loges striées sur la majeure partie du test. 
Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. 


3. KIROÏNE 


Distribution géographique : Connu seulement à Hendaye 
au S de Gan. ESS 


\ 


Pseudouvigerina Plummerae Cusn. 1927. 44 
Pl. Irfe 9 abc. 


0% 


1927. Pseudouvigerina Plummerae Cusnmax. J. À. Cushman. —[#, p. M5, 
fig. 8 a, b]. 5 

1931. Pseudouvigeri ina Plummerae Cusnman. J. A. Cushman, — [8, p- 16, 
pl. 7, fig’ 14, 46 à, bi. Re 

1937. Pseudouvigerina Plammerae Cusaman. M. F. Glaessner. = H8, . 7 | 
61, pl. #4 fig. 63, 64]. : 


Diagnose : Test calcaire, perforé, entierement trisérié sauf Ja der- 
nière loge encapuchonnante. Périphérie lobée. Loges légèrement ? 
enflées sur chaque face, de section triangulaire avec les angles exté- 
rieurs habituellement tronqués. Sulures déprimées, arquées entre les 
loges et formant une ligne brisée en dent de scie sur chaque face. 4 
Ouverture terminale, arrondie à l'extrémité d’un goulot tubulaire et 
terminée par une lèvre. Ornementalion habituellement constituée de 
fines rugosilés sur toute la surface du test. : é En. 


Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. | : 
Distribution géographique : Bigorre. : = 


Gublerina AE nov. gen. nov. Sp. 
- IL, fig. 40 a, b, é. 


Diagnose : Test calcaires bisérié, subtriangulaire, se développant en 14 
éventail. Loges réniformes, peu g slobuleuses, s'étageant des deux côtés. 4 
du test à la périphérie et issane vide l'espace intercalaire déprimé ; Fe: 
à la partie supérieure une ou deux loges excentriques sont parfois vi- 
sibles. Sulures larges, un peu déprimées, arquées, s’arrêtant par un : 
petit renflement au niveau de l’espace non garni de loges. Ouverture 
à la base des dernières loges formées, et vers l’intérieur du test, rare- 
ment visibles. 


PUR 


Rapport et différences : Se différencie totalement de tous les 
autres genres d’/elerohelicidae par son ‘espace intercalaire dé=# à 
primé et non pourvu de loges. LED 

Répartition stratigraphique : Maëstrichtien. | 


Distribution géographique : Connu seulement dans la région si 
d'Orthez et au S de Gan. 


ÉVOLUTION ET CLASSIFICATION DES Â£TEROHELICIDAE. : 


PTE CPU PORTO POI SRE) 


A) Les Heterohelicidae au Crétacé Supérieur. Le genre Hete- 
rohelix (genre souche des Heterohelicidae) et quelques satellites 
du groupe À : Bolivinopsis, Spiroplectoides CORMENENT à être 


DA 


LES HETEROHELICIDAE DU CRÉTACÉ SUPÉRIEUR PYRÉNÉEN 


| connus au Crétacé inférieur en Amérique et en Allemagne. Le 

_ petite Güämbelina globulosa n’a été repérée dans les Pyréhée 

_ que par derares sections dans les calcaires urgo-aptiens. Au Céno- 
_mano-Turonien ces mêmes genres et espèces subsistent toujours 
_en d'autres régions baignées par la Mésogée, avec Gümbelitria 
(trisérié) et Re las (bisériéunisénie), Ils sont restés 
introuvables sur la bordure pyrénéenne. À partir du Coniacien- 
Santonien, apparaissent dans les Pyrénées quelques variétés 
bisériées de Gümbelina : G. globulosa, toujours rare, accompa- 
Le gnée parfois de G. elegans. Les espèces du groupe À : Bolivinita 


_etles genres Rectogümbelina, Gümbelitria sont également connus 22 
dans cet étage et traversent toute la série en d’autres régions. "5 

Au Campanien, plusieurs formes du groupe B apparaissent : 24 
_ Bolivinoides, avec deux espèces types, B. decorata, B. trinita- LES 


tensis et d'autres formes des groupes C, Det F : Gümbelina Plum- 

_ merae, G. Striata, G. semicostata, G. glabrans. Vers la fin de 

_ l'étage d’autres formes apparaissent dérivées de la branche mère : 
eus Bstulart LAPS Gümbelina Moremani, G. tes- 
sera. 

Au début du Maëstrichtien les genres et espèces les plus évo- 
lués et dont la répartition verticale sera limitée à cet étage sont 
Bolivinoides draco, Bolivinita Eleyi, Gümbelina striata var. 
deformis, Pseudotextularia varians, Güblerina Cuvillieri, Plano- 
globulina acervulinoides, Ventilabrella ornatissima, V. austi- > 
nana. Des espèces ayant débuté au Campanien, rares sont celles 2708 
qui s’éteignent avant la fin du Maëstrichtien comme Gümbelina # 
Moremani et Bolivinoides trinitatensis, ete... Toutes les autres D 
atteignent le Maëstrichtien supérieur et disparaissent alors entiè- 
_rement de nos régions. : 
Pourquoi disparaissent-elles si rapidement et si complètement ? 2 

Cette question s'est déjà posée à propos des Globotruncana, qui, Ge 
eux aussi, disparaissent définitivement au Maëstrichtien. Dans ë 
les Pyrénées, seul le régime marin du bassin aturien au moment 
des dépôts de Flysch permit aux Æeterohelicidae de se propager 
et d'évoluer. Le Cénomanien à sédimentation de bordure ou 
grossière n'en contient pas. Au Danien où les faciès de subsi- 
dence disparaissent pour laisser la place à une mer plus calme 
et moins profonde, les Heterohelicidae disparaissent également. 
Autre point important : ils sont inconnus à l'E à parr des 
Petites Pyrénées, les sédiments du bassin de Nalzen n’en recèlent 
pas. : 

Il semble que l'évolution de ces formes s'étant faite très vite, 

encore plus vite que celle des Globofruncana, les changements 


x £ ; + ” 
brusques dans le régime marin au Danien (dus probablement à 
des différences de température et de pression) ne leur ont plus. 
permis de s'adapter à un genre de vie opposé, et ont entraîné l’héca- 
tombe des petits Foraminifères caractéristiques de cette époque. 

Dans les Petites Pyrénées, presque tous les Heterohelicidae 
disparaissent donc avec la fin du Maëstrichtien ; quelques rares. 


Rue 


formes de Gümbelina primitives, globuleuses, continuent à 


Eu , z : Se ,: + 20 
évoluer au Tertiaire ! représentées par un nombre restreint d'es- 


pèces. 


4 
s 
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LA 
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B) Analyse des caractères. a) CONSTRUCTION DES LOGES. Au 
Crétacé inférieur les Heterohelicidae débutent par un stade pla- 


nispiral enroulé, avec le genre souche Heterohelix. Il est pos= 
sible qu'il existe une forme primitive entièrement planispiralée 
non connue. Dans le groupe A, les formes les plus évoluées 


abandonnent au (Crétacé supérieur l’enroulement initial et 


Pa 


deviennent nettement bisériées comme Bolivinoides, Bolivi- 


nila etc... Les Gümbelina sont toutes bisériées à petites loges 


subglobuleuses et différemment développées et déformées. Par- : 1 
tant du stade Gümbelina on aboutit à des espèces unisériées (Rec- 


togümbelina), d'autres qui deviennent trisériées (Pseudouvige- 
rina) et multisériées où même enroulées suivant une spire 
trochoïde (Gümbelitria). | 

L'ontogénèse aussi bien que l’ordre historique de l’apparition 
de chaque genre et espèce nous montre le développement d’une 


famille à partir de la construction planispiralée. A plusieurs 


paliers de ce développement nous trouverons des formes bisériées 
qui iront en se compliquant graduellement. : 
La contruction des loges se développe ici comme chez certains 


Foraminifères, depuis l'agencement planispiralé jusqu'à-un stade 


plus évolué, bisérié, multisérié, avec enroulement trochoïde, ou 


bien simplification avec palier bisérié dont les loges prennent 


différentes formes, ou bien avec stade terminal unisérié. 


b\ Forue Er AGENCEMENT DES LOGEs. Parmi les formes qui 
débutent au Crétacé inférieur (groupe A), les unes possèdent des 
loges spiralées au stade imital et droites ou arquées au stade 


adulte bisérié. Les formes issues de Gümbelina et qui subsistent 


durant tout ou partie du Crétacé supérieur possèdent des loges 
subsphériques comme Gümbelina qlobulosa, Rectogümbelina, 
Gümbelitria, Pseudotextularia varians, Gümbelina Moremani. 


1. Cette persistance des Gümbelines dans le Tertiaire n’a pas été confirmée 


sur la bordure N-pyrénéenne. Nous n’en avons communication que par le cata- 
logue américain de Foraminifères de Eruis et Messina. 
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Ces loges plus ou moins régulières sont assemblées étroitement 


entre elles et séparées par une fine ‘suture plus ou moins dépriméé, 


_ ou largément espacée par une dépression suturale. 


À 
__ Plus tard les loges des espèces issues de Gümbelina se dé- 


forment en sens divers, soit qu'elles s’aplatissent normalement 
sur la face et le dos, comme chez G. glabrans, soit qu'elles 
s'étalent et se courbent en croissant comme chez G. fessera, G. 
semicostala où Gublerina Cuvillieri. D'autres genres et espèces 
se déforment dans le sens latéral (Gämbelina elegans, G. 
striala, G. Plummerae). Ils se garnissent à l'extrémité supé- 
rieure de petites loges subsphériques (Pseudotextularia textu- 
lariformis) qui finissent par envahir complètement le test en 
s'enroulant autour d'une spire trochoïde (Pseudotextularia va- 
rians) ou encore dans un plan et en éventail (Planoglobulina 
acervulinoides). 


©) Ouverrure. L’ouverture chez les anciennes formes du 
groupe À est une petite fente en virgule, perpendiculaire à la su- 
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. ture commune aux deux dernières loges. Plus tard, l'ouverture se 


complique quand on passe aux formes à deux rangs puis à plusieurs 
rangs. Elle devient alors arquée (semi-circulaire) sur le revers 
- interne de la dernière loge. Suivant la forme des dernières loges 
et leur agencement, l'ouverture peut subir certaines déformations 


parallèles à celles des loges. Dans les espèces dont le stade est 
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bisérié mais aplati dans le sens latéral, l’ouverture est arquée 
plus ou moins suivant le degré d'étalement de ces dernières loges, 
par contre, dans les espèces dont la face orale est composée de 


trois ou plusieurs loges, les ouvertures arquées normalement se 


trouvent à la base des loges terminales et au nombre de deux 
pour trois loges. 


.  d) OrnemenraTioN. Les Heterohelicidae les plus anciens sont 
lisses. 

Au Crétacé supérieur, Bolivinita présente des espèces dont 
l'ornementation est très différente : chez Bolivinita Eleyi les 
arêtes des loges sont anguleuses, les loges déprimées séparées par 
de fortes sutures en relief. Bolivinoides, également, possède des 
sutures de ce type, plus ou moins labyrinthiques. D’autres ont 
le bord proximal dentelé et les loges surmontées par des dente- 
lures régulièrement disposées à la surface. Les Gümbelina, Ven- 
lilabrella, Pseudotextularia possèdent presque toutes une forme 
unie ou légèrement rugueuse et une forme costulée. En général, 
sur les dernières formes, les côtes s'étendent longitudinalement 
et sur toute la surface, mais certaines espèces ne sont striées que 
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sur les loges du stade initial { Ventilabrella ornatissima). D'autres 
sont striées à la périphérie sur la partie extérieure des loges 
(Gämbelina semicostata). Les formes costulées se développent 
principalement à l'Aturien dans les Pyrénées. 

Les dernières espèces connues au Maëstrichtien comportent 
en majorité des formes striées mais celles qui se propagent dans 
l'Éocène sont lisses comme les Gümbelina et Gämbelitria, etc. 


Le tableau montre les rapports des différents groupes entre 


eux, et donne la répartition stratigraphique connue des princi- 
paux genres et espèces. Ceux-ci ont été révisés dans la descrip- 
tion des espèces et certaines formes ont été séparées de la famille 


des Heterohelicidae : Hp ie Nodogenerina, Siphoge- 


nerinoides, Zeauvigerina etc. 

Celles qui ont été conservées ont été lasse d'après leurs 
caractères distinctifs, que nous avons éludiés au premier para- 
graphe. 


C) Classification systématique des Heterohelicidae d’après 


les formes connues dans la zone Nord-pyrénéenne. Groure À. — 
A l'origine planispiral, plus tard suivi d'un adulte bisérié avec 


une ouverture en fente : Heterohelix, Spiroplectoides, Bolivi- 
nopsis, branche conservatrice des caractères ancestraux. 


Groupe B. — Bolivinila entièrement bisérié se détache du 
groupe À, au cours de son évolution donne naissance à Bolivi- 
noides (bisérié) et peut- être Bolivinella à l'Éocène. 


Groure C. — A l’origine bisérié (Gümbelina globulosa) avec 


une ouverture arquée (G. s{riala var. deformis, G. Plummerae). 
A l'Aturien passage aux types multisériés, à enroulement tro- 
choïde au stade adulte (Pseudotextularia varians, P. fextulari- 
formis) avec plusieurs ouvertures. 


Groupe D. — A l’origine bisérié (Gümbelina globulosa) avec 
l'ouverture en fer à cheval à la base interne de la dernière loge 
(G. striata, G. semicostala). De ce groupe dérive Gublerina 
Cuvillieri nov. gen. nov. sp., par relâchement du stade bisérié 
dans le stade adulte. 


Groupe E. — A l’origine bisérié (Gümbelina globulosa) s'éva- 


sant progressivement, avec une ouverture en fer en cheval. Au 
Maëstrichtien le stade bisérié passe au stade en éventail à trois 
ou quatre rangs de loges après le stade bisérié dans un seul 
plan Ventilabrella austinana, V. ornatissima. Plus tard encore 


le développement ultérieur, Fate toujours sur un seul plan 


(Planoglobulina acervulinoides). 
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GROUPE F: — Toutes les espèces de ce groupe ont une con- 

ue à deux rangs de loges. Les loges sont bien séparées par 
es « | € È 1 : 

sutures profondes avec une ouverture unique, arquée en fer 
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Gumbelins  glabrans. 
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Cumbelitris Sp. 


ke Sal SAUUdh 


Beudourigerins plummerse. 


Hectogumbelins sp. 
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& cheval suivant l'épaisseur de Re de (Gümbelin: 
globulosa, G. Moremani, G. glabrans, G. tessera). 


D) Processus de développement. La floraison des Heterohe- 
licidae au Crétacé supérieur que nous avons analysée, se produit 
de la façon suivante : par l'apparition de nouveaux caractères dès _ 
le plus jeune stade, tvpe à quatre arêtes et entièrement bisérié, 

type bisérié à loges globuleuses-en éventail; par la disparition 
du stade de jeunesse (accélération), par l'accentuetion des carac- À 
tères présents et l’acquisition de nouveaux caractères, ornemen- 4 
tation partielle ou complèle, ouvertures nombreuses, etc... 6e 4 
Les principaux caractères apparaissent progressivement. à) Au 
début, agencement des loges en deux rarigs après le stade enroulé, . 
puis Lope bisérié, suivi bientôt d’un stade à plusieurs rangs 
de loges, enfin Snrouleest trochoïde au stade adulte. b) Au 
début, ouverture en fente, puis arquée en demi-cercle ou en fer 
à ere et se multipliant. c) Au début, forme subsphérique des 
loges, puis déformée dans le sens ne tds -verso ou latéralement, 
ou se multipliant en décroissant de volume. d) Au début, Sos 14 
du test lisse ou rugueuse, puis costulée sur tout ou partie du 4 
test. Dr. 
On peut dire que le développement des Heterohelicidae est 
explosif puisque dans le Crétacé inférieur, il y a à peine deux ou 3 
trois formes peu différenciées. Dans le Crétacé supérieur d’ autre 
part {Campanien, Maëstrichtien), la grosse majorité des genres et 
espèces est connue sous une multitude de formes différentes. 


GoNCLUSIONS. nee LL à 


Le point de vue alone que nous avons traité dans 
les paragraphes précédents essayait de retracer la vie et l'évolu- 
tion des genres et espèces connus dans les Pyrénées. Leur mor- 
phologie, surtout la forme et l'agencement des loges initiales, le 
sens de leur développement ultérieur lié à la répartition ae 4 
graphique connue nous ont aidés à en dégager l’évolution. pa, 

A la fin de cette courte étude sur les Heterohelicidae on voit 
l'intérêt que l’on peut être amené à porter à cette famille. Autant 
que les Globorotaliidae, certaines des espèces ci-dessus décrites 
nous ont montré l'intérêt stratigraphique réel qu’on pouvait leur 
porter. D'autres espèces qui se sont révélées assez rares etconnues 
dans une aire très restreinte pourront, par la suite, prendre de 
l'importance si on les trouve partout localisées au même niveau. 
Par la bibliographie il est difficile de faire des corrélations | 


x 


stratigraphiques car les formations américaines (Taylor, Navarro, 
_ Velasco, etc...) ne correspondent pas exactement à nos nee 
_ sions des étages du Crétacé supérieur. Quoi qu'il en soit, en s’en 
tenant à la bordure N-pyrénéenne, on peut reconnaître dans 
_ les Heterohelicidae genres et 6 espèces vraiment caractéris- 
tiques : Gublerina Cholens Pseudotextularia varians, Plano- 
_ globulina acervulinoides, Bolivinoides draco (Maëstrichtien). Boli- 
_ vinoides frinilatensis el ee (Campanien). D'autres ont une 
_ valeur stratigraphique limitée à l'Aturien ce sont : Gümbelina 
 Plummerae, G. striala var. deformis, G. semicostata, G. gla- 
_ brans, Pseudotextularia texlulariformis. D'autres encore ont 
une a stratigraphique indéterminée ou non encore pré- 
_ cisée. Par contre, en association avec d'autres Foraminifères 
caractéristiques (Globor ofaliidae), ils peuvent donner des résul- 
tats intéressants. 
En général, l'explosion des Heterohelicidae se fait au Campa- 
| nien, donc postérieurement aux Globotruncana qu deviennent 
_ déjà fréquents à l'Emschérien. D'autre part, les Globotrun- 
cana sont connus en abondance dans le bassin de Nalzen, tandis 
_ que les /Jeterohelicidae y sont inconnus. L'adaptation à une vie 
instable comme celle qui devait régner dans la fosse aturienne 
parait avoir été plus rapide pour les Globorotaliidae qui abondent 
_ dès le Turonien et qui subsistent même dans le bassin similaire 
_ mais réduit et souvent isolé de la haute mer comme le bassin 
de Nalzen. Quoi qu'il en soit, si au point de vue fréquence les 
Heterohelicidae se trouvent placés après les Globorotaltüdae en ce 
qui concerne le nombre des genres et espèces, les Heterohelicidae 
dominent largement, puisque ce n'est pas moins de huit genres 
et vingt espèces que l’on trouve à la fin des temps crétacés contre 
_ deux genres et onze espèces aux Globorotaliidae qui ne nous ont 


que les Heterohelicidae, par le nombre de leurs variétés, offrent 
peut-être plus de possibilités à ceux qui en entreprendront une 
_ étude plus approfondie. 
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EXPLICATION 


Pic. 2.— Gumbelina glabrans Cusx. 
rt 

F6. 3. — Gumbelina globulosa Eur. 
x 50. = 

a Fi. 4. _— Gumbelina Moremani Cusu. 


FL Te 5.— — Gumbelina HAS ae Loerr, 
xA0, 


4: ER à + Re . “ ie 
> Fic. 1. — Bolivinoides draco Wnirs. 
fE x 50. 

‘# Pre. 2. — Bolivinoides trinilatensis 


U je Cusux et JARv. >< 50. 

+ m6. 3. — Bolivinila Eleyi Cusu. x 40. 
jE _ Fic. 4.— Pseudotextularia varians Rzx. 
HE D <30: : 

DR EIO 5 Pseudotextularia texlulari- 
LE - : formis Wire. X 30. ë 

te Fi. 6.— Planoglobulina acervulinoi- 
22 des Ecc. X 30. 
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DES PLANCHES I ET Il 


PLancue TETE 


ae — tele elegans Rzk.>x<50. 
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F1G. 6. — Gumbelina semicostata Cusu. 
A0: 

F1G. 7.— Gumbelina striala Eur.>X< 40- 

FiG. 8.— Gumbelina striata Enr. var. 
deformis nov. 40. 

- F1G. 9. — Gumbelina tlessera Enr. X50,. 

Fic. 10. — Bolivinoides decorala Te 
>10; 


a : face ; b : profil ; c : sommet. 


PLaxcne II. 


F1G. 7.— Venliiahrella austinana Cusu. 
><'40. 

F16. 8. — Ventilabrella ornalissima 
Cusx et Caurcn. X 60. 


e 
F1G. 9.— Pseudouvigerina Plummerae 


Cusx. X 50. 
Fire. 10, 
X 50. % 


_'a : face ; b: profil ; c : sommet. 


— Gublerina Cuvillieri nov. 
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LA FAILLE DE LA BORNE ET SES MINÉRALISATIONS 
(Massir CENTRAL FRANÇAIS) 


Par P. Lapadu-Hargues:. 


INTRODUCTION. . 


Au cours de l'étude des massifs granitiques de la Margeride, 
40 mont Lozère et de la Borne et de leur cadre hstallie j'ai 
été amené à étudier en détail les très abondants indices de miné- 


ralisations qui parsèment cette région du Massif Central français. 


Les descriptions générales seront consignées dans un travail 
ultérieur ainsi que les fils directeurs qui semblent pouvoir être 


dégagés de cette étude d'ensemble. Ici, je me propose plus 
simplement de présenter un exemple d'une série de minéralisa- 
tions parliculièrement intéressantes dans une zone localisée de 


cette vaste région qui couvre les hauts bassins de l’Allier, du 
Lot, du Tarn et de l'Ardèche : il ne s'agira ici que de la zone 


du simplement à la vallée de Fe Borne ?. 


La Borne est un affluent du Chassezac ; lui-même, issu du 


bord oriental de la Margeride, coule rapidement vers l'E pour 


se jeter dans l'Ardèche près de Ruoms (Ardèche). En amont des 
Vans, il traverse la bordure méridionale d'un petit massif gra- 


nitique, le massif de la Borne en une gorge étroite et profonde. 


Au milieu de cette traversée, il est rejoint, sur sa rive droite, 


par l’Altier, venant du bord N du mont Lozère, et presque au 


même endroit, sur sa rive gauche, par la Borne ; celle-ci vient 
du N, de l’extrémité orientale du Tanargue et a un cours à peu 
près méridien. Ainsi, avant de se jeter dans le Chassezac, elle 
doit traverser entièrement, selon une gorge très encaissée, le 
massif granitique. C'est d’ailleurs pour cette raison que ce 
massif a reçu de G. Fabre, en 1873 [2] le nom de massif de la 


- Borne. 


os GÉOLOGIE DE LA RÉGION. 


Déjà en 4873, G. Fabre avait émis l'hypothèse que le massif 
de la Borne Déurtait, peut-être, être considéré comme l'extrémité 
orientale du massif du mont Lozère, détaché et remonté vers le 
N à la faveur d’un rejeu en décrochement de la faille méridienne 


1. Note présentée à la séance du 2 février 1948. 
2, Carte topographique et géologique au 1/80.000°, n° 198, Largentière [6]. 


P. LAPADU-HARGUES 


de Villefort. Les travaux récents [5-6] ont effectivement montré 
la justesse d'une telle conception. Nous nous trouvons donc en 


présence d’un ensemble qui, géologiquement et structuralement, 
au moins dans sa genèse, appartient au massif du mont Lozère, 
c'est-à-dire à un massif granitique du type batholithique, posttec- 
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FiG. 1. — Le massif de la Borne et ses entours. 


Légende : £2-M£2 Schistes des Cévennes et leurs migmatites ; Mt Micaschistes 
profonds et leurs migmatites ; £? Gneiss œillés ; £! Gneiss granulitiques ; yt-M 
Granulite liée aux migmatites ; y, Granite de la Borne du mont Lozère; " Gra- 
nulite liée aux granites intrusifs ; 8 Basaltes ; tlj Secondaire (Chams et Causses). 
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/ DE LA BORNE ET SES MINÉRALISATIONS 


tonique par rapport à l’ensemble de l'architecture des terrains 
cristallophylliens de son cadre ; on sait actuellement que cet 


édifice de métamorphites est constitué par des terrains qui ne 


peuvent plus être directement datés ; quant à la phase orogé- 


nique qui les a atteints, elle doit être placée immédiatement 


avant le Stéphanien. 


De même que l'énorme batholithe de la Margeride, de même 


_ que le mont Lozère dont le massif de la Borne ne constitue en 


quelque sorte que l'annexe, ce dernier ensemble granitique a 


été soumis, immédiatement après sa mise en place à des elforts 


dynamiques qui ont eu pour effet de le morceler et de le casser 
selon des zones de fractures, soit méridiennes soit transver- 
sales. Ces accidents sont facilement repérés comme ayant joué, 
à l'origine au moins, à la fin du Primaire, soit avant le Stépha- 
nien, soit immédiatement au début de ce système; mais ce que 
l'on sait mieux, c'est que, d'une manière générale, ces zones de 
fractures ont été, dans le.cours des âges géologiques, des zones 
préférentielles de faille ou de décrochements et ont sans cesse 
joué [4-5], etce, non seulement au sein des massifs proprement 
dits, mais aussi selon leurs prolongements au delà et en deçà, 
dans le cadre cristallophyllien de ces massifs. Et dans certain 
cas, la présence de terrains sédimentaires mésozoïques ou même 


plus récents, intéressés par ces rejeux viennent témoigner de la 


Jeunesse plus ou moins relative de ces rejeux et mouvements. 
‘ Pour ne parler que des plus notables parmi ces fractures, 


_signalons la faille de Villefort, méridienne, et les deux failles 


du Goulet et du mont Lozère, ces deux dernières transversales 
et dirigées en gros W-E. 

Parmi les accidents qui viennent découper le massif de la 
Borne, nous distinguerons deux groupes, essentiellement définis 
par leur direction : ce sera d'une part, le groupe méridien, sur- 
tout représenté par la faille de la Borne : double durant la 
traversée du massif, elle traverse celui-ci à peu près selon la 
gorge de la rivière, remonte largement au delà vers le N pour 
s’atténuer au N du ravin de Saint-Laurent-les-Bains. D’autre 


part, nous aurons le groupe transversal, représenté par un 


grand accident qui recoupe le massif entre Saint-Jean-Chazorne 
et Thines et qui n'est que le prolongement oriental de la faille 
du Goulet. La faille majeure du mont Lozère passe au col du 
Mas de l'Air, beaucoup plus au $ et ainsi n'intéresse pas le 
massif ; elle est du même type. - 

Un autre caractère, topographique celui-là, souligne encore 


- Ja nature structurale particulière de cette région; en effet, le 


LE : 


massif se présente à l'heure actuelle comme un immense e plate LES 
arasé ou plutôt comme une série de plateaux suspendus et séparés 2 
par des gorges sauvages où coulent l’Altier, la Borne ou le 
Chassezac. Ainsi se définissent quatre plateaux principaux ou , 
encore quatre «chams», pour les appeler selon leur terme 
propre, de superticie et d' apu touts inégales. - el 
Au S de l'Allier, et du Chassezac après le confluent de ces 


deux cours d'eaux, c'est un premier plateau, étroit et allongé, 
de direction W-E qui s'étend de Villefort à la Figère, le Cham 
des Balmelles. Entre l'Altier et le Chassezac, c’est le Cham de 
La Garde-Guérin qui domine Pourcharesse et Villefort. Entre 
le Chassezac et la Borne, c'est le Cham de Chazorne. Enfin sur = 
la rive gauche de la Borne c’est le plus grand et le plus élevé 
de tous, le Cham de Montselques, qui culmine à 1.101 m au. 
signal Prat-Clos ; on aura une idée de l'importance de l’en- 
caissement des Le du massif si l’on rappelle que la cote des 
confluents est, à Pied de Borne, de 323 m. N 

_ Ces ee. qui sont le Feist de l'érosion intense qu'a Le 
subie la chaîne hercynienne immédiatement après sa formation, 
sont recouverts par des dépôts subhorizontaux de grès hoc 
L'examen tant macroscopique que microscopique de ces forma- 
tions sédimentaires les montre comme constiluées par Les mêmes 
éléments, très peu roulés, que le granite qui les supporte; en 
somme, cela veut dire qu'ils se sont presque formés sur place. 

Ces grès, fortement consolidés, forment une roche très dure. Ils 
datent du Trias. 

L'étude même rapide de la structure du cadre cristallin du 
massif de la Borne nous entrainerait trop loin en raison de sa 
complexité. Qu'il nous suffise ici de préciser que le massif de la 
Borne s’ennoie sur ses bords N, E et S dans une couverture sub- 
horizontale de micaschistes à muscovite et séricite, appelés 
Schistes des Cévennes. Sur son bord W, il s’aligne sur la faille 
de Villefort. Des micaschistes plus profonds apparaissent dans 
le fond des gorges de la Borne, au N du massif, et de la Drobie, 
sur son bord oriental. Enfin, très au N, on retrouve un vaste anti- 
clinal complexe, dont le flanc S correspond à la région de Saint- 
Laurent-les-Bains, avec des plongées accentuées vers le S. 


LA FAILLE DE LA BORNE. 


Tel est le cadre géologique de la zone qui est intéressée 1 ICI. 


Nous allons maintenant voir plus précisément le trajet suivi ds, 
la faille de la Borne. 
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FAILLE D 


En partant du S, cette faille prend naissance sur la rive droite du 
Chassezac au flanc du Cham des Balmelles, puis elle remonte, doublée 
à L'W par une faille parallèle, à peu près selon le ravin de la Borne, 
. et sur sa rive droite : ceci est important à signaler car la Borne ne Æ 
_ coule pas en général sur la faille qu'elle accompagne, mais un peu à a 
_ côté.Il est indubitable que la présence de la faille doublée de la Borne 

_a dû aider la rivière à opérer sa traversée du massif granitique et 
c'est en effet à peu près sur son trajel-que la Borne coule depuis les 
 Baumes au N jusqu'à son confluent à Pied-de-Borne. Mais, par suite 
_ de l'enfoncement de la rivière au fond de sa vallée, le cours d'eau ne 
_ coule plus sur la faille, mais sur son bord E. Ceci permet d’affirmer 


À que, au moins dans cette région, la faille n'est pas verticale, mais a 
> 
d 


‘un pendage. On peut même, en considérant l'écart actuel et la profon- 
deur de l’enfouissement, mesurer indirectement la valeur de ce pen- 
dage, de l'ordre de 75° W, ce que l’on peut vérifier par ailleurs diréec- 
tement, assez difficilement à la vérité, car les éboulis graniliques sont 
nombreux sur les pentes très abruptes de cette gorge. 

Au N du massif, la faille dela Borne se poursuit à travers les mica- 
schistes en direction de Saint-Laurent-les Bains, quittant la Borne 
qui fait un coude vers le NW. A Saint-Laurent même, la faille passe 
dans l'étroit ravin où la localité s’est établie et va au delà, vers le N, 
en s'atténuant sur l’anticlinal de la région de Lugdarès et de la forêt 
de Bauzon. Telle qu'elle vient d'être définie, la faille de la Borne se 
poursuit sur près de 20 km. 


On doit la considérer, au moins pour sa première manifesta- 
tion comme correspondant à une fracture du noyau granitique 
et comme telle, liée à la phase de mise en place des granulites 

_alcalines sodiques qui jalonnent les granites posttectoniques de 
_ cette région du Massif Central [5]. Mais on peut avoir la preuve 
que depuis, elle a dû jouer plusieurs fois. C'est ainsi qu'en par- 

ticulier, les arkoses du Trias qui forment les entablements du 
Cham de Chazorne, sur son bord W, et du Cham de Montselgues, 
sur son bord E, ne sont pas à la même altitude. Le bloc E est 
relevé par rapport au bloc W et la différence des cotes est de 
l'ordre de 150 m, parfois davantage (902 m au Cham de Chazorne, 
1.101 m sur celui de Montselgues). Cette différence est due à un 
rejeu posttriasique de la faille de la Borne. 


LES MINÉRALISATIONS DE LA FAILLE DE LA Borne. 


Nous allons maintenant passer en revue les différents indices 
que l’on est suceptible de rencontrer le long de cette faille. Nous 
allons pour cela commencer par les zones méridionales et remonter 

‘ vers le N en direction de Saint-Laurent-les Bains. 


P. HARAS 


a) Zone sranitique, de Sainte-Marguerite-la-Figère aux 


2e Baumes. — Dans le S du massif granitique, nous nous trouvons … 

Pe. dans une zone où la faille de la Borne proprement dite se trouve 
<28 répétée par de nombreux accidents parallèles ; ceux-ci se voient 
ee bien, en particulier dans la gorge de l’Altier à l’amont de Pied- 


à 


de- one en direction de GA et de l'accident de Villefort, 

et en aval, sur le Chassezac, lorsque l'on tire vers les Vans 

mn - - (région de “ Figère). 

l Ces accidents multiples, ainsi que les deux fractures de la 
Borne qui se voient admirablement bien au SW immédiat de s 
Sainte-Marguerite-la-Figère et au S de Planchamp, sont tous ne 

}, 2e marqués par une minéralisation qui peut se systématiser dans le 

KLËS schéma suivant : 


$ On note surtout du quartz blanc laiteux ou plus rarement jaune d’or, 
RP, en principe assez pur; tout au plus peut-on signaler çà et là, mais 
7 rarement, des enduits rouges noirâtres qui sont des traces d'oxyde de 
MERE fer, mais ces marques sont exceptionnelles. Chargeant ce quartz, et 
oc: soit à l'état de mouches (Sainte-Marguerite- la-Figère) soit à l’état de 
2 masses plus importantes (région de l’Albezon à 1.500 m au SSW de 
Pied-de-Borne et surtout vers l'E, à La Figère), on trouve de la 
barytine. Cet élément se manifeste ainsi comme étant postérieur au 
quartz, quant à sa mise en place, et se présente comme une venue 
nouvelle se surajoutant à un fond déjà préexistant. Des sulfures métal- 
liques s'associent à cette barytine; ce sont à peu près exclusivement 
< des beaux cristaux de galène, bien formés. Cette galène est en plus 
es argentifère. On ne voit pas traces d’ autres dément 
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La présence de cette association barytine et galène argentifère 
se précise quand on passe dans le domaine du système de failles 
de la zone de Villefort que nous trouvons à Bayard même. Mais 
: la complication du problème structural posé par cette région qui 
ER s'étend de Villefort au S du massif de la Borne est extrême ; la 

+ faille majeure du mont Lozère vient en effet recouper en direc- 


tion WN W-ESE la faille de Villefort, à Villefort même, faisant 


HS _ de cette région un nœud complexe du point de vue des die done 
1,28 cassants. Tout ceci est plus ou moins largement minéralisé, mais 
D appartient à un domaine dont l'étude est à coup sûr du plus 


grand intérêt, mais qui déborderait le cadre assigné ici. Aussi 
_ tout en réservant son développement pour une étude ultérieure : 
plus large, nous nous contenterons ici de signaler la persistance 
de l'association barytine-galène argentifère dans tout le réseau 
de faille de la région de Villefort (Quartier des Balmelles et du 
Mas de l’Air, en particulier). ; | 
La plupart de ces accidents méridiens ont de plus leur trajet 
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_Jalonné par des amas ou filons de granulite, du type des granu- 
tes alcalines sodiques pauvres en caleium déjà signalées et 
décrites par ailleurs, nous reprendrons en conclusion le problème 
. de l'âge de cette mise en place, | 

Au niveau de Fereyrole, en remontant au cœur du massif, et 
sensiblement à la croisée de la faille de la Borne et de la faille 
du Goulet, se rencontrent d'importantes minéralisations : l’élé- 
ment principal en est toujours le quartz, laiteux, analogue à 
celui que nous rencontrons plus au S ; mais à ce quartz se voient 
liés de façon constante des sulfures métalliques : ces derniers sont 

_ surtout de la blende, généralement de couleur brune noire et le plus 

- souvent sans formes cristallines nettes, au moins macroscopique- 

_ ment. Cette blende est accompagnée par de la pyrite, en général 
moins fréquente, enfin, plus exceptionnellement, on notera de la 

 chalcopyrite, souvent transformée à l’affleurement en covelline. 

La galène est également présente, mais ses conditions de 
gisement posent un complexe. Il semblerait en effet qu'elle 
doive plutôt accompagner la barytine qui est également présente 
dans l’ensemble des minéralisations ; mais cette barytine serait 
surajoutée à l’ensemble quartz-blende-pyrite-chalcopyrite et la 
galène serait peut-être associée au sulfate de baryum. Mais une 
telle discrimination est ici délicate car tous ces sulfures métal- 


liques sont ici surtout à l’état d'indices et en affleurement. Sans : 


doute le départ entre la barytine et le quartz doit se faire assez 
facilement, celle-ci paraissant être nettement postérieure à celui- 

: là. D'autre part, blende, pyrite et chalcopyrite sont à coup sûr 
liés génétiquement à la mise en place du quartz; mais on ne 
peut trancher décisivement sur l’origine des quelques éléments de 
galène qui se rencontrent dans le filon. Sont-ils contemporains 
de la phase quartz ou sont-ils liés à la barytine, on ne peut 
donner de réponse ferme par le simple examen de cette zone, 
mais nous savons par ailleurs qu'il faut toujours rapprocher 
galène et barytine l’une de l’autre, surtout lorsque la galène est 
argentifère. C'est ce que nous venons de voir au 5 dans la région 
de Sainte-Marguerite-la-Figère, c'est, également ce que nous 
verrons au N dans la région de Tressol. 

Enfin vient se greffer ici un problème supplémentaire. La 
région de Fereyrole correspond à l'intersection des deux failles 
de la Borne et du Goulet. Or, l'accident du Goulet est, comme 
toutes les fractures de cette région, très chargé en indices ou 
minéralisations et ce, sur tout son parcours, depuis la région de 
Pelouse (Lozère) au N de Mende, jusqu après la traversée du 
massif de la Borne vers Sablières et Saint-Mélany. Il est done 
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également possible que la faille du Goulet ait sa Re dans l ap. 
parition privilégiée d'indices à Fereyrole, surtout avec cette 
venue au jour, somme toute exceptionnelle, de blende et der 
chalcopyrite. Mais en vérité, sur le trajet de la faille du Goulet, 
au moins dans les régions média tomont proches du massif dés 
la Borne, il faut avouer que blende et chalcopyrite paraissent 
absentes. Faut-il penser là à un phénomène d'enrichissement 
local dû à la présence de filons croiseurs ? 

Au niveau du hameau des Baumes, la faille de la Borne se. 
sépare de la vallée de la Borne en même temps qu'elle quitte le 
granite pour pénétrer dans les micaschistes de la couverture N° 
du massif. Mais à hauteur des Baumes, la faille, ici encore 
He est bien visible avec des indices nets de miicreatons 

on y signalera principalement le quartz, sous son aspect clas- 
sique + quartz laiteux, avec des enduits rouges ou noirs dus 
à des oxydes de fer d° Ro superficielle (oligiste et gæthite). 
De plus, mais bien plus rares, on y voit des taches ou macules … 
vertes, plus exceptionnellement bleues. Il s'agit de carbonates … 
de cuivre azurite ou malachite, d’allération mais provenant de 
sulfures de cuivre décomposés en surface et qui ne sont en prin- 
cipe plus visibles. 

Sur ce fond de quartz sont venus s'installer postérieurement 
des petits amas de barytine, de taille oscillant entre À et 1,5 em. 
Dans ces amas, on ne voit guère d’autres éléments et la cale 
semble à peu près absente. 


b) Région de Laval d’Aurelle. — En se dirigeant vers le Ns 
on suit bien la zone faillée en quittant le fond de la gorge et en 
gravissant l’éperon rocheux qui domine la rive gauche de la 
Borne en amont des Baumes, grâce aux blocs de quartz, laiteux, 
chargés en oxydes de fer, qui parsèment les landes à genêts sur 
cet éperon. Mais les affleurements en place sont très exception- 
nels en l'absence de coupures nettes présentées par les ravins des 
torrents. Ce que l'on voit également, c’est de la granulite, gra- 
nulite alcaline sodique, dont nous avons parlé plus haut, et qui 
correspond à une mise en place contemporaine de la fractura- 
tion du bloc granitique et de ses entours. Cette granulite est 
donc, dans le temps, quelque chose de bien plus ancien que 1 
les tinétalsatets proprement dites que nous pouvons signaler 
par ailleurs le-long de cette faille. 

Dans le vaste Rae de la commune de Laval-d'Aurelle, 
la faille recoupe la vallée encaissée d'un torrent ässez important, … 
le ru d'Ourlette. Cet affluent de la Borne prend naissance sur le 
bord W de l'étroit plateau de micaschistes qui prolonge au N le 
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Cham + M teclguee. tout près de la maison forestière du Chat 
_ del-Bos sur la D. ve Il va se jeter ne la Borne immédiatement 
en aval des Alzons. A7 


Depuis des temps trés reculés, la tradition porte que spo- 


orpaillage, des parcelles d'or et ce, ec oent semble-t-il, 
dans la partie la plus inférieure du bol immédiatement à l’ etant 
sd confluent. Il paraît donc logique d' admettre que cet or tire- 
_rait son origine du lessivage du filon de quartz légèrement chargé 
t£ de piqûres ce pyrite qui recoupe le ru d’ Diriste et même se 
imposer une partie de son trajet : en effet, la partie directement 
ÿ méridienne de ce torrent est nettement dei par le pas- 
sage de la faille de la Borne. 
F Il est vraisemblable que cet or est en dispersion, soit dans le 
Fe quartz qui serait alors un quartz aurifère, soit, ce qui est tout 
aussi plausible dans les pyrites du filon. On sait, en effet, que l'or 
peut être raisonnablement recherché dans tout sulfure de fer, 
_pyrrhotine ou pyrite. Des recherches en cours permettront, Je 
# pense, de résoudre cet important problème, tant au point de vue 
théorique qu ‘au point de vue pratique. Signalons en terminant 
_ qué le nom de Laval-d'Aurelle qui A lo au petit village 
_ isolé, perché sur l'éperon abrupt qui domine le confluent du ru 
 d'Ourlette et de la Borne, tire son nom de cette présence d’or : 
c'est exactement «le Val d Or ». Il est également possible que le 
nom du petit hameau d'Ourlette, qui est installé au flanc de la 
1 vallée du ru auquel il a donné son nom, à 500 m environ du 
confluent, ait pu également être extrait d' une racine rappelant 
une même origine, bien que son étymologie soit plus obscure. 


; 
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_ c) Région de Saint-Laurent-les-Bains. — En cheminant toujours 
vers le N, nous nous rapprochons à nouveau de la vallée de la 
Borne que nous avions quittée à la sortie du massif granitique, 
- La Borne, en effet, après avoir obliqué vers le NNW et fait un 
détour aux environs des Alzons et de Nicoulaud, revient en 
direction NE et passe à 1.500 m au S de Saint- Laurent-les-Bains. 
La faille de la Borne à peu près rigoureusement méridienne, va 
rattraper la vallée de la Borne au niveau du hameau de Tressol. 
En contre-bas de Tressol, dans la gorge de la rivière, nous 
- retrouvons de la granulite, toujours de même.type, qui s'étend 
* en une bande étroite et allongée sur 1 km le long de la faille. 
Mais en plus, aux épontes de la roche ignée, vont de nouveau 
se présenter des éléments de quartz accompagnés comme tou- 
jours de barytine et de galène, ei encore sans doute argentifère. 
» L'ensemble se Pia te là comme il s'était présenté "Aine les 
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parties plus méridionales de la zone faillée et les mêmes obser- 
vations doivent nécessairement nous conduire aux mêmes résul- 
tats, à savoir qu'il est logique dé séparer deux stades suecessifs 
dans cette mise en place : quartz d’abord, barytine et galène argen- 
tifère ensuite (on pourrait même distinguer trois stades s1 l'on veut 
bien considérer la mise en place antérieure de la granulite). 


Au N de Tressol, nous entrons dans le flanc S d’un anticlinal 
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FiG. 2. — La région de Saint-Laurent-les-Bains. 


complexe que la faille de la Borne vient sectionner dans la gorge 
de Saint-Laurent-les-Bains. Ce ravin étroit et profond est drainé 
par un torrent, affluent de rive droite de la Borne et qui se 
jette dans celle-ci au moulin du Pont de Ceytrou. De la sorte, 
nous avons définitivement quitté la Borne qui venant du NE, 
évite Saint-Laurent. | ae 
Les indices ou même gîtes de Saint-Laurent sont spéciaux et 
mérilent un examen un peu détaillé. Dans la faille même de la. 
Borne et en particulier dans Le ravin emprunté par le torrent de 
Saint-Laurent, il y a un gîte de fluorine et la source chaude de 
Saint-Laurent-les-Bains. Deux filons parallèles l’encadrent à 
gauche comme à droite ; l'un passe à 350 m environ à l'W, près 


a 
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de la Tour Ruinée, l'autre, sur la rive gauche, est plus proche 
(80 m), mais beaucoup moins visible : on l'appelle dans le pays 
le filon « Martin Louche ». Nous allons examiner successivement 
ces trois zones. 


Le filon de la Tour Ruinée est subvertical et de direction NNW- 
S$SE. On le voit en affleurement sur le talus de la nouvelle route de 
Tressol, à 150 m de son départ à partir de la D.4, On y voit une 
puissance d'environ 20 cm de fluorine violette, à-peu près exempte de 
quartz et de barytine, et très fluorescente à l’ultra-violet. On trouve 
dans le prolongement S de ce filon des indices sous forme de fluorine, 
mais en direction N, on suit la zone sur près de 1 km. Au delà de la 
crête de la Tour Ruinée, la fluorine s'amenuise et disparaît, mais on 
suit une faille vers le N sur au moins 500 m. De plus, toujours sur la 
tranchée de la route neuve de Tressol, à 35 m à l'W du filon de 
fluorine, on remarque une zone broyée, sur quelques centimètres avec 
des éléments de quartz et des imprégnations de sulfures métalliques 
sur ce quartz ou sur la salbande micaschisteuse (pyrite ou plus spo- 
radiquement chalcopyrite). Ceci nous montre la disjonction, non 
seulement dans le temps, mais encore dans l’espace de deux minéra- 
lisations successives. 

Le filon principal est le plus important et jalonne exactement la 
faille de la Borne. On le voit magnifiquement dans le lit du torrent 


_ immédiatement au S de Saint-Laurent. On y voit un filon de fluorine 


verte complètement individualisée au sein d'un ensemble filonien 
beaucoup plus ancien et beaucoup plus large constitué par du quartz 
avec très rares mouches de barytine ; cette dernière, très peu abon- 
dante, ne se trouve pas avec la fluorine dont le filon est ainsi à peu 
près pur. Cecx est imporlant à signaler si l'on veut essayer de se repré- 
senter quelles ont été les venues successives de matière dans la frac- 
ture. La fluorine affleure encore au pied de deux ou trois maisons à 
la sortie W de Saint-Laurent avec, pour autant qu’on se le puisse 
représenter, des caractères à peu près identiques de gisement. 

Au N de Saint-Laurent-les- Bains, on perd toute trace de minérali- 
sation. Mais la faille se suit encore netiement en remontant le long 
du torrent de Saint-Laurent, en particulier on voit de la granulite 
entre la sortie N du village et la crête qui domine le versant de la 
Borne (1.369 m) malgré les éboulis qui parsèment les flancs de cette 
échine rocheuse. 

Le filon « Martin Louche » n'est visible en affleurement que sur 
quelques mètres. Aussi les renseignements qu'il peut fournir sont 
minimes. Ilest à fluorine et barytine ; la barytine serait plus Impor- 
tante que dans le filon principal. En tout cas, le quartz paraît plus rare 
et il n’a pas jusqu’à présent montré de traces de sulfures métalliques”. 


1: Sur la tranchée de la D.4, à côté du Pont de Ceytrou, on voit un filon’ 


. méridien de quartz à mouche de pyrite. On le recoupe plus au N,lelong du che- 


min muletier qui mène de Saint-Laurent au village de Borne. 
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d) La source de Saint- Laurent-les-Bains. —_ La source chaude 
de Saint-Laurent jaillit au village même, sur la faille. Ses carac- 
téristiques sont certes sa haute température, de |” ordre ; 
de 65°, mais également sa très faible minéralisation ; sa teneur 
en sels de est très faible, sinon nulle, si bien que. cette 
eau est douce au sens banal du terme et en particulier 
dissout admirablement bien le savon. Aucun dépôt n’est visible: 


à son point de sortie et on n'y voit guère qu ‘une abondante 


flore de mousses et d'algues, d'espèces très banales et classiques. 
La liaison Se semble indiscutable. Mais il paraît 
aussi qu'il n'y ait pas de rapport direct entre cette source et les 


différentes minéralisations de la zone fracturée, en particulier avec 
la fluorine. Il faudrait plutôt, à mon avis, considérer la source 


comme conséquence des phénomènes volcaniques qui, comme 
nous allons le voir bientôt, vont se maniféster au N et à l'E de 
Saint-Laurent-les-Bains ; ce serait donc quelque chose de très 
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récent, beaucoup plus récent en tout cas que les phénomènes 


de mises en place des différentes minéralisations de la faille de 
la Borne. 


. RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS. 


L'examen de la zone faillée de la Borne nous offre en exemple 
les différentes catégories de minéralisations qui s'y sont installées 
et qui affleurent actuellement. Il nous reste maintenant à rassem- 
bler les résultats acquis et à dégager les conclusions d’ ordre 
général qui nous paraissent pouvoir être mises en évidence. 

- Dans l’ensemble, nous notons que le premier élément qui 
apparaît est cette granulite de caractère si spécial et si constant 
qui a injecté le contact. Signalons tout de suite que ce n'est pas 
là une minéralisation dans son sens exact, mais plutôt la mise 
en place d'un matériel magmatique. Seul son mode dé gisement 
peut nous autoriser à 
prement dits, encore qu'il nous faille constater une localisation 
des granultes au niveau des noyaux granitiques ou dans leur : 
voisinage. Une telle constatation prendrait toute sa valeur si, au 
heu de Po. simplement la faille de la Borne, faille qui. 


1. Elle s'oppose ainsi par ces caractères à la source de Bagnols-les- Bains 
(Lozère) au pied du mont Lozère, source également chaude (70° env.) mais for- 
tement chargée en matièrès dissoutes (dépôts de soufre, de cuivre, etc.) On doit 
donc penser à unie origine assez différente. Par contre, dans un trav ail précédent 


[1], j'ai signalé dans la région de Jaujac (Ardèche) une série de sources miné- 


rales, souvent chaudes, qui jalonnent en particulier le chevauchement S du 
bassin houiller de Prades-Jaujac. Leur origine est indiscutablement liée au vol 
canisme très récent (Pléistocène) de cette région. 


à rapprocher cette granulite des filons pro- + 


ecoupe ent un Re granitique, nous suivions les 
grands accidents qui traversent toute cette région du Massif 
entral, et ce souvent très en dehors des batholites [5]. 
. Au point de vue de l’âge de cette granulite, disons très briève- 
ment que cette mise en place paraît être la plus ancienne : elle 
est postérieure à l'apparition des granites et, sans doute, anté- 
rieure au Stéphanien des bassins houillers proches. 
_ Viendrait le cortège des filons de quartz qui paraissent repré- 
senter l'épisode le Dies ancien des minéralisations proprement 
_dites. À ce quartz seraient liés des sulfures métalliques : pyrite, 
_ chalcopyrite et par place blende. Ainsi qu'il a été dit, le pro- 
 blème de l'apparition d'une galène en liaison avec cette phase 
est encore réservé et sans doute la comparaison avec d’autres 
régions proches pourra éclairer cette question (zone du Blaymard 
ou mieux encore des filons du S de la Margeride). : 
__ Pour ce qui est de l'or du ru d'Ourlette, il semble logique 
d'admettre qu'en gros cet or soit contemporain du quartz ; appa- 
re remment, il n’est pas accompagné par des minéraux de type par- 


RE 
HE ticulier, tout au plus par de la. pyrite. 
(M La barytine, partout où il m'a été donné de la rencontrer, se 


_ montre d’une façon générale postérieure au quartz. Ainsi elle 
_représenterait un deuxième stade dans la succession des minéra- 
 lisations, stade plus récent. Elle se montre lypiquement liée à 
la ip cette dernière le plus souvent argentifère ; en général, 
on ne note pas d’autres espèces minérales associées à la ot 
_ Le plus récent parmi les minéraux présents paraît indiscuta- 
_ blement être la fluorine. On la voit nettement, dans la région 
- de Saint-Laurent-les-Bains se superposer au quartz et, bien que 
… cela apparaisse moins net, à la barytine. En d'autre lieu, el en 
_ particulier au long de la faille du Goulet, nous verrions alors de 
façon frappante la fluorine postérieure à la barytine. Avec la 
_fluorine, nous avons à Saint-Laurent des amas pratiquement 
monominéraux, sans autres éléments; c'est ce qui en fait l'in- 
4  térêt pratique. 
Æ- Comment dater ces minéralisations successives ? Tout ce que 
: nous savons, c’est leur âge postgranulitique et, en l'absence de 
Æ terrains sédimentaires il nous est impossible de préciser davan- 
| tage. En anticipant sur d'autres observations faites en des régions 
… voisines, on peut signaler d'ores et déjà qu'à coup sûr la ie tine, 
- et dans une certaine mesure le quartz, minéralhise les Dette 
… causses du haut Lot et du Chassezac, le long des failles du mont 
k _ Lozère et du Goulet, ceci jusqu'au one moyen (Bajocien), 
_ dernier étage représenté. Ces minéralisations sont donc postha- 
| 4 décembre 1948. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), X VIII. — 4 
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jociennes. D’autre part, les terrains tertiaires, sans doute oligo- 
cènes, des bassins de Saint-Flour-Malzieu d'une part, de Lan- 
gogne d'autre part, abondent en cailloux et galets de quartz où 
l’on reconnaît le matériel facilement repérable des filons de quartz 
des fractures de la région. Donc les minéralisations seraient anté- 

ï oligocènes et par là antérieures à l'apparition du volcanisme de 
l’Aubrac et du bas Vivarais. ; 
Cette dernière notion mérite d'être dégagée car, dans l'espace, 
quand on suit toutes les failles, on s'aperçoit, ef ce caractère a 
#4 _ une valeur de généralité absolue, que ces dernières deviennent 
| stériles quand on gagne des territoires qui seront, plus tard, des 
zones de volcanisme, et la fréquence des indices est d'autant 
plus grande que l’on s’éloigne de telles zones pour rentrer dans 
des régions sans traces de volcanisme ; tout se passe comme si 
existait une exclusive réciprocité entre les venues volcaniques et 
les venues minéralisées, étant bien entendu, encore une fois, que 
ces deux types d'événements sont également exclusifs dans le. 
temps ainsi qu'on vient de le préciser plus haut. La faille de la 
| Borne subit la règle générale et se stérilise au N de Saint-Laurent- 
EN à les-Bains. Or, si l’on regarde la carte géologique de Largentière 
[6], on voit que ce domaine est justement celui ou apparaissent 
les volcans isolés du Vivarais (vers le N, Bois du Tanargue, Cel- 
lier de Luc et Saint-Etienne-de-Lugdarès ; vers l'E, assez près de 
Saint-Laurent, les sources de la Liche Chaude, affluent de la 
Borne, sourdent au pied de deux pitons de basalte, au village 
même de Loubaresse). Enfin, comme nous l'avons laissé sup- 
poser, la source chaude de Saint-Laurent-les-Bains doit sans 
doute être considérée comme une manifestation liée au caractère 
volcanique de cette zone. Elle marquerait ainsi l'arrêt des venues 
minéralhisatrices de la faille de la Borne, en direction du N. 
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_ GLISSEMENTS SOUS-MARINS, SÉDIMENTATION ET OROGÉNÈSE 


DANS LA KABYLIE DES BABORS AU CRÉTACÉ 


PAR À. Lambert. 


M. F. Ehrmann ? a montré que des conglomérats à Ammonites 
pyriteuses apparaissaient à différents niveaux du Crétacé de la 


_ Kakylie des Babors. Ces conglomérats sont associés à des schistes 


à faciès profond, les éléments sont d’origine locale, arrachés aux 
reliefs calcaires jurassiques voisins. Le caractère paradoxal 
qu'offre l’association de conglomérats et de sédiments bathyaux 
a été souligné par M. F. Ehrmann dans le titre même de la publi- 
cation dans laquelle il signalait ces faits étranges *. D'après ce 
géologue, la présence et la permanence de reliefs émergés dès le 
Crétacé inférieur“, combinée avec un régime de régressions et 
de transgressions multiples dans des couloirs étroits et profonds, 


expliquerait les particularités de cette sédimentalion. 


Cette explication ne rend pas compte de l'existence dans les 


__ schistes à faciès profond de blocs pouvant parfois peser plusieurs 


tonnes en des points éloignés de quelques centaines de mètres 
ou même un à deux km de côtes rocheuses dont ils auraient pu 
se détacher ; cela en l'absence de toute trace de ravinement 


pouvant permettre d’invoquer un transport torrentiel au cours 


d’une émersion. 
Nous pensons que ces particularités peuvent s'expliquer par 


la permanence au cours du Crétacé d’un régime de cordillières 


et de fosses correspondant aux anticlinaux et synclinaux ; cordil- 


 lières sans cesse avivées par les poussées orogéniques et fosses 


affectées de subsidence. 

La sédimentation a été continue dans les fosses où un faciès 
profond s'est maintenu, discontinue sur les cordillières souvent 
émergées et aussitôt nivelées par l'érosion au cours des paroxysmes 
orogéniques. Les matériaux de démolition constitués par les cal- 


1. Note présentée à la séance du 19 janvier 1948. 

2. F. Exrmanx. Résumé stratigraphique et tectonique sur la Kabylie des Babors 
et les régions voisines. Bull. Serv. carte géol. Algérie. Travaux récents des colla- 
boraleurs, tasc. I, 1924. É 

3. F. Enrxanx. Le Crétacé bathyal à faciés détritique dans la région de Bougie 
C.R. somm. S. G.F., 154, et CR. Ac. Sc., CLXXII, mai 1921. 

© 4. F. Enrmanx. Sur un important mouvement orogénique dans la Kabylie des 
Babors. CR. Ac. Sc., CLXXII, avril 1921. 
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_embryonnaires car la lenteur de l’orogénèse a permis à l’érosion 


caires Jurassiques des Ne s en sur la bordur 
des récifs et glissaient sur les pentes.sous-marines, où ils se 
mélaient aux dépôts à faciès profonds. An, 
Dans la Kabylie des Babors un certain nombre de facteurs ont ë 
pu faciliter ce mode de sédimentation qui y parait très généra- 
lisé, tant dans l’espace que dans le temps. Il y a ici une dyshar- 4 
monie marquée entre synclinaux et anticlinaux : les premiers D 
larges et régulièrement ployés, les second très étroits et très « 
exagérés en Faure 1, Cela est dû à diverses causes ? : localisa- 
on des efforts orogéniques sur les rides da dès leur 
formation au Crétacé inférieur ; nivellement, concomitant à l'oro- 
génèse, de la partie sommitale des plis par l'érosion; reflux 
sous les anticlinaux du matériel plastique triasique. L'attaque é 
par l'érosion des reliefs calcaires a donné un faible résidu argi- 
leux qui s'est sédimenté dans les creux, l’apport a sensiblement | 
compensé la subsidence et la. net ÿ a conservé son 
caractère profond. A la bordure des récifs, en marge des anti- 
clinaux, où, pour les causes indiquées plus haut étaient confinées 
les déformations tectoniques, s'’accumulaient d'énormes épaisseurs 
d’éboulis de falaise. La sédimentation étant moins active dans 
les fosses que sur la bordure, la pente sous-marine s’est accusée; 
elle s'est exagérée par l’action de l'orogénèse, ce qui a facilité 2 
le glissement des masses rocheuses accumulées sur les côtes, 
mouvements Do être déclanchés par des phénomènes sis- 
miques ?. ô 6 ! 
M. J. Goguel ‘ a, le premier, montré l'existence de glissements 
sur le fond des mers, en milieu profond, survenus au moment 
de la sédimentation. Avant les observations de ce savant, de tels 
glissements n'étaient connus que dans les couches inclinées des 
deltas. Le mode de sédimentation qui peut en résulter, tel que 
nous l'imaginons dans la Kabylie des Babors au Crétacé ne 
serait donc pas particulier à cette région ; nous soupçonnons 
qu'il caractérise tous les régimes de cordillières en voie de sur- 
rection. Dans la Kabylie des Babors, les cordillières sont restées 


de niveler les plis à mesure de leur surrection. La pesanteurn'a 
pu ainsi agir pour reployer la tête des plis, déformation qui aurait 
provoqué l'apparition d’appareils chevauchant par glissement E 


1. F. Emrman. Feuille Ziama 1/50.000, 1925. Serv. carte géol. Alg. 

2. J. Gocuer. Introduction à l'étude mécanique des déformations de l'écorce. 
terrestre. Mëm. Serv. Carte géol. Fr., 1943, p. 375, 377, 384. 

3. E. Suess. La face de la Terre, ch. II et ch. XL Paris, 1897-1900. 


4. J. Gocuez. Glissements sous-marins dans le Crétacé inférieur. B. S.G.F., 
(5), VIII, 1938, p. 251. 
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vers les fosses. Ce sont les résidus de la partie sommitale des 
_ rides anticlinales plus ou moins dissociés et brassés par lés flots ! "=" 
qui sont lentement descendus le long des pentes sous-marines. & 
Selon la dimension des éléments du reliquat de la cordillière et 

l’action plus ou moins prolongée des vagues, les débris ont pu 
constituer soit de véritables «klippes sédimentaires » (P.Lamare), 
_ soit des brèches et même des poudingues et des microbrèches. 
_ Il est évident que klippes et brèches ont correspondu à des 
_ paroxysmes, alors que les ensemblés poudingues et micro- 
_ brèches se sont formés durant les périodes calmes de l’orogénèse. 
… Malgré leur origine littorale, subaérienne, ces dépôts peuvent 
. s'être sédimentés, après leur migration, en milieu incontesta- 
_ blement profond et calme ayant permis le dépôt de vases fines 
1 et la précipitation de la pyrite. L’antinomie formulée par F.Ehr- SH 
* mann « Crétacé bathyal à faciès détritique » disparaît. | OS 
- On soulignera l'embarras que l’on peut éprouver à distinguer, TER 
dans des cas analogues, les phénomènes de tectonique d’écoule- - 
ment des phénomènes sédimentaires. M. P. Lamare! s’est heurté 

_ à de pareilles difficultés dans l'étude des formations détritiques 

du massif de Mendibelza. Ce savant a évoqué à cette occasion 

les problèmes que pose le « Wildfiysh » alpin. Antérieurement, 

# dans une région voisine, M. Dreyfuss ? avait signalé des phéno- 

_ mènes semblables sans toutefois distinguer les « klippes sédi- 

- mentaires » des écailles ou extrusions d’origine purement tecto- 4 
: nique. Les difficultés rencontrées tiennent à ce que tectonique 
: d'écoulement et transport de sédiment par glissement ne sont au | 
13 fond que le même phénomène causé par l'intervention directe et 

_ exclusive de la pesanteur. | 


1. P. Lamare. B.'S. G. F., (5), XVI, 1946, p. 265. 
2, M. Drexruss. 1bid., (5), XV,1945, p. S1. 
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SUR DE CURIEUSES FORMES DE DISSOLUTION 


__ DES CALCAIRES ARCHÉENS DE L'OUEST DES L'AURENTIDES 


(PROVINCE DE QUÉBEC, CANADA). 
PAR E. Aubert de la Rüe!. 


PLancues HI Er 1V. 


. Les calcaires archéens, appartenant à la série de Grenville, 
_ ont une assez large extension parmi les roches métamorphiques 


et granitiques de la partie des Laurentides située dans l'W de la 
province de Québec. Comme ces calcaires cristallins sont les 
roches les plus tendres existant dans ce secteur marginal du 


__ Bouclier canadien, ils occupent généralement les zones déprimées 


_plus fortement érodées. On les rencontre donc de préférence 
dans les vallées et les bassins lacustres, où ils disparaissent sou- 
vent sous une épaisse couvefture de moraines et de dépôts fluvio- 


 lacustres pléistocènes et plus récents. Il en résulte que l’extension 
réelle des formations calcaires est beaucoup plus considérable 


que ne le laissent supposer leurs affleurements, très limités sur 
de grandes étendues. 


_ Dans la région de Mont-Laurier et d’une façon générale dans les 
bassins moyens de la rivière du Lièvre et dela Gatineau, tributaires de 
la rivière d'Ottava, où je les ai plus spécialement étudiés, ces calcaires 
archéens, malgré leur développement, ne se signalent habituellement 


par aucun caractère morphologique spécial, sauf très localement. 


- Celui qui passe rapidement et n’est pas prévenu de leur existence, ne 
peut guère soupçonner leur extension, beaucoup de leurs affleurements, 
peu saillants, offrant des surfaces moutonnées, usées par le passage 
des glaciers et très semblables à celles que présentent les roches gra- 
nitiques associées. 

Les dépôts récents superficiels, fréquemment argileux et imper- 
méables, protègent sur de grandes étendues les calcaires de Grenville 
sous-jacents, les mettant ainsi à l'abri des phénomènes de dissolution. 
Là où manquent ces dépôts, le relief étant plus accidenté, les surfaces 


_ rocheuses sont rares ofdinairement, car en raison de l'humidité du 
climat des Laurentides et des fortes précipitations, la forêt s'étend 


partout uniformément. Celles qui existent sont dues, le plus souvent, 
aux feux de forêt qui ont détruit la végétation et l'humus. Les affleu- 


= 41. Note présentée à la séance du 16 février 1948. 
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rement(s calcaires se présentent alors en bosses rugueuses, très sur- 


“baissées, grisâtres ou beiges superficiellement, colorations qui sont: 


sans rapport avec celle de 1e roche fraîche. De longues fentes étroites 
traversent parfois ces affleurements, correspondant à des diaclases 


élargies par la circulation des eaux superficielles. Occasionnellement, 
les calcaires s'écaillent en surface ou, lorsque leur cohésion est faible … 


et leur grain très grossier, ils se débepoi en petits fragments 


rhomboédriques qui s'accumulent en arène et la ressemblance avec 


les affleurements de roches granitiques est encore plus frappante. 


Par suite dès circonstances locales indiquées, les formes carac- 
téristiques du modelé calcaire sont, sinon complètement absentes, 


du moins très localisées et peu marquées dans les Laurentides 
, : < st Se 3 SEE 
occidentales. On doit les considérer comme très exceptionnelles : 


dans le territoire envisagé. C'est comme telles que je mention- 


nerai de rares dolines un peu à l'E du lac des Pins (canton de 
Bigelow), quelques étendues de lapiez, d’ailleurs peu visibles 
en raison du tapis végétal, notamment au N du lac des Trente- 


Et-Un- Milles (Kensington), où l’un des torrents, tributaire de ce 


lac, a donné naissance à un remarquable «pont. dé pierre », belle 


arche calcaire, vestige d'une brève section souterraine de son 
cours. (Quelques résurgences vauclusiennes sont également à 


ù signaler dans les cantons d’Aumond, Blake et de Bouchette, 


Ce n’est toutefois pas sur ces faits. qui sont peu de he 


total, pour un territoire où les oi es archéens occupent des 
centaines de kilomètres carrés, que je désire spécialement insister, 


mais bien sur la présence de phénomènes de dissolution stricte- 
ment localisés et d’un type particulier. À ma connaissance, ils 
n'ont encore jamais été signalés dans cette partie du Canada. 

Il s'agit de zones calcaires exclusivement confinées en bordure 


immédiate des rives de nombreux lacs offrant de préférence une 
‘étendue un peu considérable. Ces surfaces sont, suivant leur 


inclinaison, striées de cannelures parallèles, perforées de tubu- 
lures ou criblées de cupules plus ou moins parfaitement cireu- 
laires. Ces phénomènes sont localisés dans la frange calcaire du 
rivage battue par les vagues et dénudée. Leur largeur dépend de 
l'inclinaison de la rive, n'excèdant guère 2 m, là où elle est 
escarpée, mais $ doi sur une dizaine de etes et même 
davantage, pourvu qu'elle soit basse et plate. Ces curieuses formes 
de dissolution chimique sont, en effet, intimement liées au phé- 
nomène du ressac. Comme les lacs des Laurentides sont sujets 


à des variations de niveau, il arrive, à la fin du printemps, après 


la fonte des neiges, que les alone et cupules soient partiel- 
lement submergées, mais il est bien certain qu ‘elles ont été 
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produites à l'air libre, aux périodes de basses eaux. Il convient 
_de noter également qu'en vue de faciliter l'exploitation forestière 
et le flottage du bois, le plan d’eau de nombreux lacs a été relevé 
_ de façon permanente, d’1 ou 2 m, par l'établissement de barrages 
sommaires, d'où la submersion, partielle: ou totale, de certaines 
‘ rives présentant ces He de dissolution antérieurement 
_ formés. ù 
_ Dans le cas de rives. fortement inclinées, la paroi calcaire ne 
_ montre, le plus souvent, que des sillons. troie: parallèles entre 
eux et perpendiculaires au bord du lac (pl. IE, de 1). Cette forme 
ct de corrosion s explique a aisément par le retour de l'eau 
que projette le ressac. Pour peu que la pente s'atténue, on voit 


| NAT 


_ profondes. Les aspérités de la surface, en retenant une certaine 
- quantité d’eau, sont à leur origine. Ces tbulures très nombreuses 
pri enistent également es (pl. I, fig. 2). Elles sont une 
_ forme ere diaire entre les cannelures + 1 cupules, celles-ci 
_se présentant à peu près exclusivement sur les surfaces planes 
ou en pente douce. 

Les cupules, de forme plus ou moins parfaitement circulaire, 
résultent du séjour prolongé de l’eau dans les légères dépressions 
__ de la surface du calcaire. Des faits semblables sont bien connus 
le long de nombreuses côtes maritimes où l’eau de mer, suivant 


_les plus diverses et les nu Ah Les cavités des rives lacustres 
calcaires envisagées, finissent, en se développant, par s ‘änatos- 


naissance à des surfaces cellulaires caractéristiques (pl. IV, fig. ? 
et 3 

Da section verticale de ces cupules est habituellement conique 
et leur profondeur peut atteindre de 15 à 20 em. Il en existe 

également à fond presque plat ou légèrement concave (pl. IV, 
fig. 2). Le diamètre à l'ouverture ne dépasse guère 20 em au maxi- 
mum. Il ne semble pas y avoir de relation entre ce dernier et la 
profondeur des cupules. 

Ces calcaires cristallins, presque toujours ma agnésiens, sont 
très fortement métamorphiques et passent souvent à des cipolins 
; chargés de minéraux, notamment de graphite, de quartz, de 
$ feldspath et de Élieotés calciques. Les différentes formes de dis- 
É solution citées se développent avec le plus de netteté là où les 

calcaires sont particulièrement compacts, àgrain fin et homogène. 

Parmi les lacs où ces phénomènes de corrosion sont les plus 
4 ré ‘pandus, je citerai le lac des Iles, les lacs Achigan, Bois-Frane, 
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s'associer à ces cannelures d'’étroites tubulures, plus où moins. 


_un processus assez analogue, creuse des vasques dans e roches 


moser, séparées on par des crêtes aiguës et donnant 


STE 


= B AUBERT 


= Heney ét Trente- Et-Un- Milles Le les comtés ne Tab ch d FA 
Gatineau. On peut cependant les observer localement autou 
d’une foule d’autres lacs de la région. | Se 
Il est intéressant de constater leur absence le long des rives 
calcaires des différents cours d'eau de la contrée. Ge fait cie Sr 
bien le rôle important joué par le ressac dans ce type de corrosion. 
La température relativement élevée des eaux superficielles dés É 
lacs pendant les mois d'été, qui peut atteindre 25° à 30° du 
seul fait de l’insolation, fitenient sans doute pour une large 
part dans l'intensité du ‘phénomène. La forte acidité de l’eau, si 
liée à l'abondance des matières organiques végétales accumulées 
dans ces lacs, doit être également prise en considération. Fa 
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DES PLANCHES . 


EXPLICATION 


- PLANCHE IL. 


— Escarpement calcaire montrant des cannelures verticales. A droite, : 
: des paragneiss granitisés associés ne présentent aucune trace de corro- #24 
sion. Rive W du lac des Trente-Et-Un-Milles (Canton de Cameron). 

F1G. 2. — Tubulures le long d’une rive calcaire modérément inclinée. Lac RDeE 
Trente-Et-Un- puis (Canton de LU 


PLANCHE IV. Fe 


_ Fi. 1. — Rive calcaire plate criblée de BAIULES Lac des Iles (Canton de : 
Robertson). % 


Fi@. 2. — Cupules à fond plat sur la rive W du lac Heney (Canton de Hinéks). - 
FiG. 3. — Cupules de dissolution sur une rive basse ou lac Achigan CES de de. 
Kensington). 4 
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SUR UN NOUVEL HORIZON PALÉONTOLOGIQUE Ée- 
DU LIAS SUPÉRIEUR à ae 
ET LE CONTACT DU LIAS MOYEN ET SUPÉRIEUR se 
: DANS L'EST DE LA FRANCE 
(NOTE PRÉLIMINAIRE. ) 


= par PL. Maubeuge !. 


£ Le Lias de l'E du Bosch Parisien offre encore bien des obscu- 
L- rités en ce qui concerne sa stratigraphie, malgré les travaux 
_ remarquables et nombreux parus sur ce sujet, surtout ces der- 
. _nières années. 
| _ Au cours de la préparation d'un travail d'ensemble sur la 
région, ainsi que sur la Belgique et le Luxembourg, j'ai pu aceu- 
‘# muler une masse importante de données sur cette formation. 
_ Certaines sont entièrement nouvelles. Je me propose ici de 
décrire brièvement quelques coupes caractéristiques au contact 
du Lias moyen-et supérieur, afin de pouvoir énoncer quelques 
_ faits. inédits. Je décrirai ultérieurement ces coupes en détail, 
| accompagnées d'autres descriptions d’affleurements du même 
_ niveau *. 


STRATIGRAPHIE ?, 


. Coupe schématique dans la région de Clefmont-Bourmont (Haute- 
- Marne). 


De haut en bas : = 


« Schistes cartons » typiques avec nodules calcaires. Horizon à 
Harpoceras falciferum. 

Délit très ocreux, gréseux. 

Grès grisâtre ou gris bleuâtre, très dur (« Grès de Bourmont»), 
très distinct du « Grès médioliasique ». Puissance moyenne 
0 m 30. Fossiles très nombreux et variés. Brachiopodes, Lamel- 
libranches, Bélemnites, Ammonites du genre Dactylioceras. 
Bois fossiles. Nodules phosphatés diffus. Passage continu à: 

« Grès médioliasique » typique, à fossiles nombreux et carac- 
téristiques de la formation. Comme Ammonites, on trouve des 
Paltopleuroceras du groupe de P. spinatum Bruce. 


x 
pe 
q 1. Note présentée à la séance du 16 février 1948. 

___ 9. Une note paléontologique faisant suite à ce travail paraîtra bientôt. Elle 
décrira les principales espèces, peu connues ou nouvelles, de l'horizon à semice- 
latum-lenuicostaltum, ja 

L 3. Voir le tableau de figures. |: CESR 

E 


Contact des deux horizons du Lias, région de Fécocourt (M. -et-M.) 


Les « Schistes cartons » typiques (5) reposent sur un mince niveau 
de pyrite allérée (3), qui traduirait peut-être une surface d” érosion 
marine. Ce dernier est supporté par 15 cm de marnes jaunâtres et 
grisâtres riches en Bélemnites (2). Cette marne passe Re 
= d'une façon continue, à du grès ni micacé, par- 
fois marneux très dur. C'est le « Grès médiolia- 
sique » (1). (A la base des .« Schistes cartons » existe 

4 un banc calcaire (4;). 


Ludres (M.-et-M. ) 


: De haut en bas 3 


BRICHAMEAULT 
Nombreux restes de Ver- 


roches anciennes. Æ 

2 m 50-3 m de schistes 
saumons et gris , représen- 
tant la base des « Schistes 
cartons ». 

Marne ocreuse. Environ 
50 cm. SR. je 
Marnes jaunâtres ferru- 
gineuses, avec au sommet 
un niveau criblé de Bé- 
lemnites roulées(« Champ 
de bataille de. Bélem- 
nites ») A la base, ni- 


FECOCOURT 


Fie: 1. veau à nodules PRSpRéSE 
tés, à Dactylioceras (2). 
1. — « Grès médioliasique » avec boules calcaires au sommet. 


Coupe schématique à Brichambeau (Brichambautt), près Nancy. 


De haut en bas : 


9. — Marnes schisteuses bleues, 1 m 60. 
8. -— Marne bleue dure, 0 m 40. Ces deux: couches constituent les 
horizons de base dés « Schistes cartons ». 


5. — Même couche plus he 0 m 12. 


Tip schémalique HTeS. Es 


7. — « Schistes cartons » y À 
piques. : 
6. — Bone-bed peu épais, avec. 


jayet et Bois fossiles. 


tébrés divers. Graviers de 


7. — Banc sableux compact, calcaire, pyriteux, à Dactylioceras, 

O0 m 10. Æ : 
6. — Sable marneux bleu, très pyriteux, ns de Bélemnites, 
0 m 30. : 


S 


3. == Grès calcaro- eur bleu et dunatre. coquillier (fossiles 
du « Grès médioliasique). Sommet de Ja zone à Pallopleuroce- 
ras a 


ant en bas : 


. — Schistes marneux bleus. « Schistes cartons ». 

— Marne ferrugineuse, 0 m 03. 

. — Niveau de petits nodules sableux et calcaires,. probablement 
_ phosphatés. 

. — Marne sableuse bleu noirâtre, riche en Bélemnites, 0 m 05. be = - 
— Marne ocreuse, avec fossiles du « Grès médioliasique », 0 m 20. 
. — Grès bleuâtre criblé de Bélemnites, fossiles du « CRE médio- 
TE hasique », 0 m 15. 

_ 1. — « Grès médioliasique » jaune et bleu, avec boules calcaires. Les 4 
= _ couches 3 à 5 forment le sommet du « Grès médioliasique ». Re 


he. schématique à Athus Louer 
- De haut en bas : 


ne. — « Schistes cartons » à nodules calcaires, riches en pyrite. RS 

_ 2. -_ Délit de marne ocreuse où pullulent des Bélemnites, non QE 
£ roulées. Fe 

_ 1. — Marne gris bleuâtre, claire, calcaire, à muscovite et fossiles du 
nr _« Grès médioliasique » dont elle constitue le sommet. dre 


Les horizons signalés à plusieurs reprises comme m'ayant 
fourni des Dactylioceras, entre les « Schistes cartons » et le 
: « Grès médioliasique » m'ont montré l'existence des espèces 
suivantes (Détermination incomplète des faunes). Les Ammo- 
j nites sont seules envisagées. 


| Région de Clefmont à Bourmont (Haute-Marne) : Dactylioce- 
| anis crassulosum Siwrsox, Dactyl. (Kryptodactylites) 
_ semicelatum Simr., Daclyl. aff. Se ltim Suarse , Dactyl. (Tenur- 
dactylites) a un Meebebs Kryptodactylites sp. (aff. semi- 
celalum Simes.). 

2. — Région de Nancy : Ludres (nodules phosphatés remaniés), 
 Brichambault (couches en place), Saint-Max (la Poudrière) (couches 
É en place): Dactylioceras semicelatum Siwes., Daclyl. tenuicostatum Y< 
À pet B. ÉRRSNNEe sp. (aff. con SIMPS. ). 


Conclusions. de différentes coupes prises parmi une série plus 
complète montrent en allant du N au S dans l'E de la France que 
le contact du Lias moyen et supérieur n'est pas représenté par 
‘ une série uniforme. 


x 
* 
‘3 


BIT, Ve 


Le VOPE $ .. 


62 P. L. MAUBEUGE 


1. Là où la série est la plus complète (région de Clefmont- 
Bourmont), on constate l'existence au toit du « Grès médiolia- 
sique » à Palltopleuroceras spinalum Bruc. d'un passage continu 
à un autre horizon paléontologique. Celui-ci est caractérisé par 
un assemblage d'une faune non encore signalée ou mal placée 
stratigraphiquement. Les sédiments de cette zone sont encore 
gréseux. 

Cette zone paléontologique individualisée correspond à celle 
à nn as tenuicostatum (zone à « Dactyl. annulatum » Gh 
Tate et Blake dans le Yorkshire) des auteurs anglais. 

3. On constate que des phénomènes tectoniques importants se 

sont fait sentir à La fin du Lias moyen et au début du Lias supé- 


rieur. En effet, des remaniements de faunes portant sur une zone 


paléontologique (Z. à fenuicostalum) existent dans les environs 
de Nancy. Dans les régions voisines les remaniements ne se sont 
pas produits. 

4. À différents endroits, entre le « Grès médioliasique » et 


les « Schistes cartons », des couches marno-sableuses, riches en . 


Bélemnites, bien.que n'ayant pas fourni de faunes d'Ammonites, 
semblent pouvoir être synchronisées avec les sédiments de l'hori- 
zon à semicelatum. 

5. Souvent, le contact des « Grès médioliasiques » avec les 
« Schistes cartons » se fait sans interposition de sédiments par- 
ticuliers. La faune du grès et celle des schistes rend vraisem- 
blable l'absence de l'horizon à semicelatum, avec lacune strati- 
graphique. Or cette lacune, sans études paléontologiques n’est pas 
du tout évidente à l'examen du contact direct des deux formations. 

6. Aucune règle ne peut être déduite quant aux caractères du 
contact des deux formations dans tout l'E de la France et les 
régions belgo-luxembourgeoises. La région de Clefmont-Bour- 
mont (certainement à étendre vers le S de Clefmont) stratigra- 
phiquement semble la plus complète. Une érosion ne s’est pro- 
duite qu'après le dépôt de l’horizon à semicelatum. 

Ailleurs, on constate une érosion (ou plusieurs), avec lacune 


stratigraphique, entre le Lias moyen et supérieur. Si on ne pos- 
sédait les autres coupes relevées, on ne pourrait guère supputer 


la date de cette érosion, ni fixer ses limites maximum et mini- 
mum possibles dans le temps. 


CHRONOLOGIE HÉMÉRALE ET SYNCHRONISME AVEC L'ANGLETERRE. 


Les données se rapportant à ces horizons en Angleterre se 
résument ainsi : 


L 
$ 


sb ride tient à bte ah à dc on nn ed ts à ‘É 


à Haugia D nal 

à Laillia Lilli 

_ à Peronoceras braunianum 

_— à Peronoceras fibulatum 
; | ; 


_ — à Frechiella subcarinata 


NN 


— à Pallopleuroceras  spina- 
tum 


2. 


ones à bifrons et falcifer 

ones à eœaralum (H. falciferum 
_et 1. exaralum au sommet, à 

_ Batcombe). 


| ee , * 


| Zone à à falciferum (D. 
tatum à la base). 


lenuicos- 


+ 


4, Northants 


re 


_ Zone à faleifer um (Dactylioceras 
vermis et Elegantuliceras ele- 
gantulum) 

Zone à D. semicelalum. 


a ere NT ps sie DRE AS er 


«Junction bed » Lacune 


sie # 


[Harpoceras fal- 
ciferum 

Harpoceras exa- 
ralum 


lenuicostalum 
Tiltoniceras 


‘acutum 


« Marlstone » 


«Sables de Thorncombe ». 


Somerset. 


Argiles marneuses à nodules 

«Couches à Sauriens ». 

« Bande à Leplaena » (-Koninckella) Ë 
argiles vertes, jaunes etbrunes à Bra- 
chiopodes; Ostracodes et Foramini- 
fères (district d’Ilminster). 


3. Cotswolds (région centrale). 


«& Couche de Dumbleton » : couche à Sau- 
riens et Poissons 

Schistes papyracés 

« Marlstone ». 


et comté de Lincoln. 


Argiles et calcaires (oolithiques) 


(S du comté de Lincoln) « Schistes de 


Grautham» à nodules calcaires 

Schistes papyracés à D. semicelatum et 
D. cf. tenuicostatum. (Seulement à la 
limite des comtés Oxford-Northants 
— comté de Leicester {près Tilton), et 
district de Lincoln) 

‘ Couche de transition » : faunes d’Am- 
monites mélangées : Dactylioceras et 
Tilloniceras acutum. (A Lincoln : 
schistes verts et gris passant en bas 


à du grès avec Dactylioceras à fines 


côtes. Au-dessus de ces Dactylioceras, 
on trouve Tilloniceras aculum). 


Dactylioceras 


5 : Yonne 


Zone à falcifer 
| — àexaralum 
— à lenuicoslatum. « Schistes gris » : schistes sableux à cal. 
caires lLerreux noduleux. Ë 


« Roche à jais » : schistes bitumineux. 


7. des Hébrides : Iles “à Skye et de Faasay. 


- Zone à falcifer « Schistes de Portree » (He de See 
— à exaralum 


Zone à falcifer | « Schistes de Portree » (Ile de Raassay). 
— à exaralum (4 Présence de Daclylioceras delicatum 


on à He ie « Grès de Scalpa » (Ile de Raasay). 
— à spinalum. | Ep É 


1. Kent. 


A Chilton, le Lias supérieur considérablement réduit n'est plus. 
représenté que par la zone à fenuicoslalum. 


Conclusions Il semble, d'après ces séries, que les horizons 
stratigraphiques DURE peuvent être définis. 


Dé haut en bas : 


. Zones à faleifer, à à exaralum, à vernus et eleganlulum, à semicela- 
tum-lenuicostalum, à aculum. 


Cependant, on a vuqu'à Lincoln, Tilloniceras acutumexisterait 


au-dessus de D. semicelatum. Cette anomalie n’a pas échappé à | 


un éminent spécialiste anglais des terrains jurassiques, M. le 
professeur A. E. Trueman. Ce dernier a conclu à un mouvement 
de faunes avec apparition ! tardive de l'espèce incriminée. (Mais 
est-ce bien l’espèce typique ou une forme voisine ?) 
Si ces faits sont bien établis, ce dont je ne puis juger, c est 
peut-être que T°. acutum est détus de valeur en tant qu'indice 


chronologique très précis. Cette forme serait à rejeter pour éta- 


blir une table chronologique hémérale. 

Buckman avait distingué de son côté les héméras suivantes, 
à la base du Lias supérieur et au sommet du Lias moyen. Une 
partie de celles-ci semble d'ailleurs purement imaginaire 
(Yorkshire Type Ammonites.) Je ne rapporte en face d'elles que 
les Dactylioceratidae (Coeloceras et Dactylioceras) et certains | 
Harpoceratidae satellites des espèces indices, trouvés dans les 
épiboles correspondantes. Ceci n’est pas pour le Lias moyen, où 
je rapporte les diverses formes caractéristiques. 


ALÉONTOLOGIQUE DU LIAS SUPÉRIEUR 


De haut en bas : ; 
E A -falciferum | 
Ep -hildaites 


nan 


Kryplodactyliles se- ï De. 


micelalus Simes. 


| o -anguinum (delicalum) f -tenui- |? Peronoceras lurrilu- F5 
4 -anguiformis coslalus ] calum Simrs. # 
É T Tenuidactylites tenui- 2 
_ m-harpoceraloides (strangwaysi) | costalus Srmrs. 

£ E -murlei à e- Tilloniceras 
s4 -crenalum Athlodactylites athle- 

a ee d-athleli- | ticus Simrs. ° LE 
C0 VRÉSUR EE AS cus Simplidactylites cras- ee 
= | Microdactylites at- siusculum Simes. de. 

nus FANS SIMPSON | Orthodactylites_ di- 50 
Dactylioceras cras- : reclus Bucx. É 

; ; c-direclus d re 
5 siusculosum Simps. ee act. milrs 
| | Dact. gracile Sims. ter 4 

| POUR ME b-helianthoides : Xeinodactylites pe 
‘4 i -grantham (Ammonites) heliantoides YokoyxaMaA ET 
#4 -eleganticeras a-pallus : RUE paltus. AC 
4 g -elegantulicer as Buck. € 

| ï RC 
£ = AMALTHEIAN eee: 
E ‘ | 5 
= m-hawskerense : Pallopleuroce- Pallopleuroceras  ela- % 
'# ras hawskerense Y. et B. k-spina- | boralum Sims. 

E 1 -requlare: Pallopleuroceras re-°  lum Pallopleuroceras soli- 

_ qulare Sims. tarium Simps. a, 
È Amallheus relicularis : Argularpiles arqu- s 
15 SIMPS. Mira PR lus Buck. ‘4 
(2 Paltopleuroceras Bir- J7#7 Platyharpites platy- 4 
| k-spi | di Sims. l pleurus Buck. de 
L nalum | Paltopleuroceras bi- i-gibbosa Re 
14 sulcalum Brüuc. h-margarilalus “ie 
: OT ILEUEOC © Ra ST rue eve e 
14 Buckmanii Moxox. $ 
2: $ 
+ FE 


D L'E de la France, on ja distinguer de haut en bas les 


13 hèméras suivantes : # 

B falcifer 

M. (indéterminée : correspond approximativement aux hèméras 

het 5 de Buckman) 

D. (-.-. Lacune}) 

-  lenuicoslalum-semicelalum < 

TL TES (indéterminée ; ou non individualisée : hawskerense? de 0 
 Buckman) ” 

£ spinalum. É 

3 4 décembre 1948. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVITU. — 5: 
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Notons que les pa (faune jamais encore signalée 
dans l'E) se trouvent en Lorraine à ‘des niveaux qui semblent 
quelconques dans le « Grès médiolasique », à côté de FRÉCREESS | 
roceras spinalum typique. 5 

Cette dernière table est donc plus proche de celle déduite des 
séries anglaises, décrite dans Les lignes précédentes, que de celle 
de Buekon 

Une ultime confrontation me fait incliner à admettre la table 
chronologique provisoire suivante. Elle serait valable pour le 
Bassin anglo-parisien. Hèméras dans l’ordre descendant : 

falcifer, exaralum, elegantuliceras, semicelalum- tenuicostatum, 

({illoniceras ?), spinatum. 

La question de l'hèméra {ilfoniceras se présente ainsi en Lor- 
raine : Tilloniceras acutum typique ne me semble pas y avoir 
été rencontré. On y a bien signalé: cette forme, mais à un niveau 
infiniment plus élevé qu'à Tilton. Si cette ‘détermination est 
exacte (ce quin’est pas certain), la non-individualité de l’hèméra 
ne caractérisée par cette supposée espèce indice est démontrée, 
Les espèces satellites de l'horizon à Tiltoniceras reconnues par 
Buckman se trouvent, dans l'E de la France, mélangées à celles 
de son horizon à fenuicostatus. Le niveau géologique qui m'a 
livré ces faunes se montre comme un horizon remanié avec con- 
centration de fossiles. Mais, si les deux hèméras semicelatum et 
tiltoniceras ne sont pas individualisées, comme la coupe de Lin- 
coln le laisserait supposer (existence de T. acutum dans toute 
l’épibole à semicelatum, et peut-être la dépassant), il pourrait y 
avoir seulement remaniement des éléments d’une seule épibole. 
Ge serait celle à semicelatum-tenuicostatum. 

De toutes façons, jusqu'ici, je n'ai pas récolté Tiltoniceras 
aculum, pas plus que les anciens collectionneurs lorrains, dans 
les niveaux de base du Lias supérieur. 


OBSERVATIONS SUR D'AUTRES RÉGIONS. 


Au cours de nd 1947, j'ai pu, en compagnie de 
M. Marcel Brousse, d'Alès, “one la magnifique coupe du Lias 
au col de Fontaneille, près de Rivières, dans l'Aveyron. Le 
ravin du ruisseau qui s’amorce du côté E du col nous a fourni 
une coupe très détaillée du contact du Lias moyen et supérieur. 

Les schistes bitumineux, « Schistes-cartons » typiques, visibles 
sur toute leur épaisseur, sont très durs, à passées schistoïdes, 


1. J'ai acquis, après la rédaction de ce travail, la preuve qu'il ne s'agit pas de 
Tilloniceras, ceci en toute, certitude. 


+ vers re 


| feuilletées. Quelques bancs de calcaire gris s’y rencontrent, con- 
tenant, surtout à la base, et dans les schistes également, des 


: débris de Poissons peu Lie La faune de l' Res et net- 


tement la même qu'en Lorraine. 

Brusquement, on passe en dessous à 1e marnes grises, dures, à 
cassure anguleuse, à muscovite en très Doi che toute la 
hauteur de l'horizon, soit 11 m, on trouve des Bélemnites médio- 
liasiques, non Fo qui sont particulièrement abondantes au 
sommet. Des débris ee grêles, en fins rameaux fourchus, 


sont très fréquents : il so. d’Itieria. Les Lamellibranches 


médioliasiques dont Plicatula spinosa Sow., sont Eu nombreux. 
Les Ammonites paraissent absentes. 
Cet horizon passe à une dizaine de mètres, visibles, de marnes 


schistoïdes micacées, avec bancs calcaires. On y trouve en abon- 


dance avec une ne d’Amaltheus, des Paltopleuroceras encore 
indéterminés, qui ne sont pas P. re BruG. 

Contre mes espérances, cette coupe d’une région célèbre en 
stratigraphie, ne m'a pas fourni de one sur l’ horizon 
à semicelatum-tenuicostatum. 

Que conclure : admettre un isolement géographique de cette 


région méridionale du Plateau central, déjà connue pour ses : 


faunes particulières d'Ammonites ? Admettre une lacune strati 
graphique correspondant à cet horizon paléontologique (la lacune 
ne s'est pas traduite par des indices nets !)? Admettre enfin, que 
l'horizon à végétaux doit être synchronisé avec celui à semicela- 
tum-tenuicostaltum, dépourvu ou pauvre en Ammonites dans les 
Causses ? Ce sont là les seules explications possibles. | 

Une autre région méridionale était intéressante : le Pic Saint- 


Loup. M. M. Brousse a bien voulu, à ma-demande, examiner la 


série décrite par Roman et Genevaux. Bien qu'averti, M. Brousse 
n’a pu Jusqu'ici retrouver l'horizon connu en Lorraine et en 
Angleterre. 

Enfin, une région symétrique de la Lorraine se doit d’être 
examinée : la Normandie. On y connaît depuis les travaux remar- 
quables des Deslongchamps, une « couche à ZLaeptena », peu 
épaisse, qui semble, au moins en de nombreux points, une coche 


remaniée. Par sa position entre des horizons à faunes bien étu- 


diées, cette couche a été synchronisée avec la «couche à Laep- 
tena » d'Angleterre. 


NCHHedr sant, aucune trouvaille de Céphalopodes bien 


déterminés n’est venue apporter de précisions sur ce synchro- 
nisme. Les Ammonites y semblent rares. Les Deslongchamps 
rapportent les trouvailles suivantes : « Ammonites bifrons BruG., 


un seul échantillon très petit, May. Ammonites mucronatus ? 
-D'Ors., un seul échantillon a été recueilli. » 

Il _peut y avoir des mélanges de faunes dans cette ee 4 
Mais compte tenu du caractère dubitatif du texte des Deslong- 
champs, et de la méfiance à apporter vis-à-vis des détérminations 
datant d'un siècle exactement, ne peut-on être autorisé à se de- 
mander si des faunes indiquant l'horizon à semicelatum-tenui- 
costatum n'y ont pas été effectivement trouvées. La destruction 
_ des collections Deslongchamps rend impossible toute vérification. ee 

Seule l'étude de nouvelles coupes atteignant la « couche à 
Laeptena » pourra éclairer ce problème ; elle dia siuneérosionn'a 
pas enlevé, dans cette région instable, les sédiments de l’ horizon 
à semicelalum-tenuicostatum, qui ont dû théoriquement s ‘y dépo- 
ser comme aux deux autres points opposés du Bassin anglo- 
parisien. 
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ÎTINÉRAIRE DE NaGaounDéRé À Rey-Boupa 
(CAMEROUN SEPTENTRIONAL) 
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paguis à Safe ali ee 


par René van Aubel +1, 


_ Cette note à trait à la région située au S de Rey-Bouba et 
_ fait suite à nos deux études sur les lamidats de Bibemi et de 
| _Boubandjidda ?. La variété des types porphyriques, la série 
__ étagée des venues granitiques et leurs relations intrusives font 
| l'intérêt de cette étude. Les cartes les plus récentes # situent la 
_. région décrite, tantôt dans une aire cristallophyllienne homo- 
- gène, tantôt dans des plages de grès sub-horizontaux crétacés 
ou de sables tchadiens qualernaires. 

; Un granite porphyroïde, dépourvu de structure linéaire, sert de 
É socle au poste de Ngaoundéré. Si l'on quitte ce poste vers le N ou l'E, 
__ on aborde une free plage volcanique formée de coulées basiques : 
__ basaltes, dolériles, néphélinites, etc... A l'E, le basalte borde toute 
= Ja vallée de la Vina Logone occidentale, cours d'eau queles indigènes 
1 - appellent Bibi, et s'étend jusqu'à 5 km à l'E du village de Gangasow, 
_ _en pays Douro, sur les bords de la rivière Makpok. Le Makpok franchi, 
la limite des basaltes s'incurve au SE et la piste aborde l'importante 
… plage sous-jacente des rochers acides. 

5 Du maïo Makpok au maïo Borohakata : granite à biotite, légè- 
À rement gneissique, injecté de granite rose, porphyroïde et irréguliè- 


rement épidolisé. Les micrograniles (porphyres quarlzilères) de tons 
rosés, à phénocristaux de quartz et de feldspath rougeâtre, débutent 
- au maïo Borohakala. Au village Bodji, des xénolithes de granite acide 

rosé nagent dans les microgranile ; de volumineuses enclaves de 
= gabbro tachent les porphyres rosés sur les rives du maïo Basapak et 
sont recoupées par des filons (N 60° W) des mêmes porphyres. Ces 
derniers forment l’ossature de la chaîne Djilwoga-Djiloual dont la 
piste suit la bordure méridionale, entre les villages Bodji et Mandou- 
koum ; des filons de felsites rouges recoupent les microgranites. 

Sur les hauts plateaux semés de marais herbeux, les porphyres sont 
recouverts d'une carapace latéritique. Des phénocristaux de quartz et 


1 Note présentée à la séance du 16 février 1948. La minute de cette note, 
écrite vers 1939, a été retrouvée dans les papiers personnels de notre regretté 
confrère et nous a été communiquée par M. Nickiës. 

D 2 B.S.G.F..{(5). VILE, 1938, p 211-223 et IX, 1939, p. 611- 694. 
20 Born Chronique de Mines coloniales, n° 44, 1° nov. 1935. — 
P. Havcou. Carte géol. du Cameroun, Publ. Serv. Mines Cameroun, Douala, 
© 1935. — G. Konazwerr. Carte géol. Cameroun Oubangui-Chari, Chronique Mines 
Î coloniales, n° 60, 15 mars 1937. 
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d'amphiboles vert noirâtre s'observent au maïo Dikoum dans ces 
porphyres qui sont recoupés par des filons, amandes et lentilles fusi- 
formes (N 60° W) de porphyrite, ainsi que par des filets de felsite 
blanc grisâtre de même orientation. 

Du massif Djilwoga-Djiloual au Neaoû ‘ Bwema-Joum, les microgra- 


. nites rosés (dépourvus ici de phénocristaux d'amphibole) affleurent dans 


les clairières herbeuses qui parsèment la savane arbustive. Les dimen- 
sions et le nombre des phénocristaux de quartz et de feldspath rouge 
sont très variables. Au passage de la Misorgwe, des traînées d'en- 
claves gneissiques (N 60° W) s’observent dans les microgranites rosés. 
Le Ngaou Bwema est formé d’une variété rouge, trachytique ou 
dacitique de ces microgranites : la roche contient de larges phéno- 
cristaux de feldspath rouge, des cristaux moins volumineux d’un 
plagioclase jaunâtre et des aiguilles d'amphibole. Au pied de la colline 
Tchang, les microgranites rouges sont recoupés par des porphyres 
feldspathiques de tons jaunes et par des felsites vitreux. 

La plage de microgranites s'étend jusqu’à 3 km environ à VE du 
village Bakana (maïo Maloul). Elle est crevée au village de Gar par 
une bosse de granites hololeucocrates à biotite, à grain fin. Le sentier 
suit la bordure méridionale des Ngaou Gafourou et Gwafa, formés 
de granite porphyroïde à biotite (type de Ngoi, dans le lamidat de 
Boubandjidda), légèrement gneissique, et de granite analogue à celui 
du village de Gar ; granites hololeucocrates … granites rouges recou- 
pant la granitite porphyroïde. 

A Aie 100 m en amont du passage du maïo Maloul, un Aloe 
d'épidotite sillonne les microgranites. Des galets de Dre gris 
sombre, fort pyriteuse, à SR ue de plagioclase et de horn- 
blende, dans le lit du maïo Maloul. TE 

Aux microgranites rouges font suite, à l'E, des granites leucocrates 
à biotite, dépourvus de toute structure linéaire. A la périphérie de 
l'intrusion s’observent des types porphyroïdes et des faciès amphibolo- 
biotitique : le sphène abonde dans certaines variétés. Une hornblendite 
microgrenue recoupe le granite à 5 km à l’E de Bakana. Des intru- 
sions pegmatitiques se voient en bordure de la Law. Un faciès grano- 
dioritique de la granitite apparaît non loin du village de Vouna sur 
Law ; aux abords de ce village affleure également une hornblendite 
dont le tiers de la masse est formé de feldspath rouge. ‘ 

A 1 km au N de Vouna, surla Badjiro apparaissent dans les micro- 
granites, des enclaves de leptynites et de gneiss à biotite finement 
zonés, dirigés N 50° W etinclinés SW 80°. 

Le granite rosé G IL, apparenté aux microgranites de même teinte, 
ee entre la Law Se le massif de Ndoul- -Oudjoul ; ce dernier 2 
formé de granite à biotite G II, leucocrate (non rosé) et porphyroïde, 
dépourvu de toute structure lineaire. Ce type de granite se présente 
encore largement à l'E, jusqu'aux abords du Ngaou Kalougou. 


à: Ngaou, en dialecte local, signifie montagne (— Hosséré, en langage foulbé). 
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Sur les pentes du Ngaou Kalougou affleurent des granites G I, 


_ amphibolo-biotitiques, porphyroïdes et nettement gneïssiques. Dans 
J'un des phénocristaux de cette roche, se trouve englobée une apatite 


verte automorphe. La foliation oscille autour de N 30° E ; des filons 


_ de granite rosé et de felsite jaune (N 60° W) disloquent le granite 


gneissique. Des ségrégations de granitite non porphyroïde et un peu 
plus acide se voient dans le granite gneissique en bordure du Gonore 
et de la Bidjou, où l'on observe également des enclaves de paragneiss, 


à biotite ou amphibole suivant les points, et des filons de pegmatile 


crème dirigée N-S. Les cristaux de biotite et d'amphibole du granite 
gneissique présentent fréquemment des contours automorphes. Au 
Ngaou Kalougou, les phénocristaux et la foliation gneissique sont 
orientés N 30°E ; ailleurs, le granite, tout en restant porphyroïde, perd 
le caractère gneissique : le faciès gneissique est périphérique et carac- 
térise la bordure des sédiments gneissifiés qui apparaissent dès la 
sortie du village de Bozom. De même orientalion que le granite gneis- 


_ sique lui-même (N 80° E), les plages de sédiments gneissifiés sont 


suivies vers l'E par les leptynites et les gneiss à biotite injectés lit à 

lit du maïo Gindambili, présentant une direction E-W et une incli- 
» P : 

naison de 85° S. Au passage du maïo Lakou, des pegmatites crème 

injectent ces gneiss ainsi que le granite porphyroïde qui est chargé 


- de phénocristaux de feldspath atteignant 5 cm et présente une struc- 


ture fluidale. 
La zone comprise entre les maïo Lakouet Law est formée de gneiss 


largement injectés de granite leucocrate à biolite {G II); au maïo 


Lakou, les gneiss à biotite et les leptynites sont sillonnés de veinules 


_ interfoliacées de granite rosé non linéaire. Les micrograniles rosés 


réapparaissent à la bordure orientale de la plage gneissique ; ils 
affleurent largement sur les rives de la Law jusqu'au village Kabele et 
on peut y observer une division en bancs, orientée N 40° E et inclinée 
SE 60°. Ces microgranites disloquent les granites leucocrates et 
injectent lit à lit les orthogneiss à biotite(D : E-W ; 1 : 60°E) du maïo 
Mabidjam ; ils passent au granite rosé à la hauteur de la rivière Dangol 
et à la syénite vers la Douro. 

Un gneiss, de direction N 50° E et incliné presque à la verticale, 
s’observe en bordure du Dja ; un granite rosé et des pegmatites roses, 
à la Zina. A l'W du maïo Ri, au bas des pentes du Ngaou Watshou 
et du Ngaou Dar ainsi que sur les rives du Djel, les felsites montrent 
une structure fluidale finement rubanée, très onduleuse et plissotée. 
Un agglomérat volcanique se voit au maïo Djel : des galets anguleux 
ou arrondis de microgranites roses sont noyés dans une pâte felsitique 
de teinte Jaune rosé. 


Orienté N 60° E depuis Ngaoundéré, l'itinéraire s’incurve 
brusquement au N du village de Kabela et se dirige vers Rey- 
Bouba. 


Au départ de Kabela, on s'élève rapidement sur les pentes du massif 
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. de Lok- Bang où affleurent des microgranites rosés, à phéno- -cristaux 


rosés ou crème. À mi-pente, une ee cristalline émerge. des micro- 


‘ granites; elle est formée de leplynites blanchâtres, mal feuilletées 


(D — N 30° E), à petits grenats bruns et cristaux automorphes de 
hornblende vert noirâtre. Des hornblendites à feldspath rouges ’in- 
tercalent dans ces leptynites au village de Vouna. , 

Les micrograniles se chargent bientôt de cristaux Rte de 
quar{z ; les phénocristaux de feldspath rouge deviennent volumineux 


et l’on passe sans transition à une roche formée de rubans parallèles 


et allernants de quartz vitreux et de feldspath rosé, sans éléments 


fémiques. La roche rubanée semble n'être qu’un facies de bordure 


d'une extravasion pegmalitique dans les microgranites rosés. Au 
sommet du Ngaou Lok se présentent des granites gris porphyroïdes 
(phénocristaux de feldspath gris), à amphiboleet biotite, de structure 
légèrement gneissique, de direction N 30° E et d' iiclingison subver- 
ticale ; des ségrégalions, formées de grains de dimensions plus 
réduites et moins riches en phénocristaux gris, apparaissent dans la 
roche. Les graniles gris se poursuivent jusqu'au maïo Lisho, au bas 
de la pente N du Ngaou Lok. Dans le lit de la Lisho, on note un bon 
contact (D — N 20° E) entre le granite gris (G I) et un filon de granite 
leucocrate à biolite, peu fémique (G IT). Ce contact est mécanique, 
marqué par un facies d'écrasement qui se traduit par une bande de 
30 cm de gneiss noir, dépourvu de cristaux feldspathiques ; le même 
facies d'écrasement du granite gris s’observe en d’ autres points, du 
Ngaou Lok. 


En somme, les relations intrusives observées permettent 


d'établir la séquence suivante : granite, pegmatite, hornblendite, 


microgranite rosé. 


Sur la rive gauche de la Lisho se dresse le Ngaou Gandolo où 
pointent des granites leucocrates à biolite (G Il), localement porphy- 
roïdes et généralement peu fémiques (biotite) ; ces granites dominent 
jusqu'aux abords du maïo Sarangaï où débute une nouvelle plage de 
graniles porphyroïdes à phénocrislaux de feldspath orientés N 30-45° 


: E, qui recoupent des filons de granite leucocrate et de microgranites 


rosés (N 25-30° E). Au pied de l'Hosséré Bisang (maïo Tang), toute 
disposition linéaire des phénocristaux de feldspath a disparu du granite 
porphyroïde et ce facies non orienté se poursuit jusqu'au ruisseau 
Lahinda. Le granite porphyroïde est abondamment recoupé par des 
veines ou des dykes de microgranites rosés de directions N 10° E, N 


45 E, E-W, qui forment de petiles collines. À côté des microgranites 


apparaissent aussi des felsites et au maïo Dipo, près du village de 
Tam, une porphyrile gris vert, pyriteuse, également intrusive dans les 
granites porphyroïdes G I. 

À proximité du village de Tam, près de la Dipo, affleurent des gneiss 
amphiboliques à petits grains, sillonnés de filonnels ptygmatiques. 
Ces derniers sont de granite leucocrate G IT ou d'un enchevêtrement 
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à S CE quartz et de feldspath blanc. L'orientation de ces filonnets varie de 
_N20°E à N 60° E; au contact des granites G I, les filonnets se chargent 04 
S de gros cristaux d'amphibole noire. 


Les gneiss amphiboliques de Tam sas l'ossature de la grande 


chaîne qui domine le village vers le N et comprend les Ngaou Outouli, Se 

__ Gourvoué, Gousoumé, Biliboroué. On y voit des gneiss injectés lit à à: 

htou cllonnes d’ rt cree de granites porphyroïdes et de graniles &. +5 
Jleucocrates. 


Entre les villages de Tam et de Gaba, au maïo Viniake, le granite 
leucocrate G Il présente une disposition fluidale et rubanée, de 
direction N 45° E ; des filets acides et plus clairs, alternent avec des 
filets fémiques. Parfois, des amphiboles noires accompagnent la 
biotite ; ailleurs, la roche renferme des phénocristaux de feldspath 
lamellaire tout en conservant sa texture holocristalline. 

Les granites porphyroïdes disparaissent à partir du Ngaou Nalime, 

à 7 km au N de Tam et font place à une nouvelle extension des * 
granites leucocrates. Ceux-ci renferment des enclaves parfois volumi- 
neuses de gneiss {foliation : N 10° W). Les chutes de la Zimsore, près 
de Gaba sont formées de granodiorite largement cristallisée, pré- 
sentant de grandes lamelles de biotite, de nombreux et gros cristaux 
_de feldspath blanc non orientés, enfin un quartz peu abondant, si bien 

que la roche passe localement à la diorite ; ce doit être un facies de 
contaminalion des granites leucocrates G II. 
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Du village de Gaba à Rey-Bouba, on suit un itinéraire étudié # 

£. antérieurement 1. | 0 

L- 1. R. van Ausez. Sur la composition et l'attribution au Jurasso-Crétacé de la +. 

f série schisteuse du Maïo Lidi (Cameroun septentrional). Publ. Bureau d'études ss 

À géol. et min. col., n° 10, Paris, 1939. 
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Massir GRANITIQUE DU Lys-CAILLAOUAS 
DANS LA HAUTE-GARONNE 


PAR E. Raguïin Er J.-P. Destombes!.. 


Le massif granitique du Lys-Caillaouas forme les crêtes de 
la frontière espagnole depuis les glaciers des Graouès à l'W du 
Port de Vénasque, jusqu'au Port de Clarabide une douzaine de 
kilomètres plus à l’W. Il est intrusif dans les schistes infrasilu- 
riens, fort monotones sauf de rares bancs de calcaire ou de pou- 
dingue quartzeux intercalés, et il a exercé sur eux un puissant 


métamorphisme de contact les transformant souvent en véri- 


tables gneiss. 
Le granite est particulièrement bien exposé au pied des Pics 
de Maupas et de Crabioules, dans le cirque des sources du ruis- 


seau du Lys tributaire de la vallée de Luchon. Il se termine 


au NW du lac de Caillaouas, où ses contacts ont fait l'objet 
d’une étude classique par A. Lacroix en 1899?. Pour ces raisons 


_ nous avons choisi la dénomination de granite du Lys-Caillaouas. 


L'un de nous, dont l'intérêt avait été attiré sur le massif par 


 - Maurice Lugeon, a publié jadis des observations sur le secteur 


voisin du cirque du Lys. La structure de ce massif s'y est 


révélée remarquable par de nombreuses intercalations ou sepéa 


de gneiss, arrangées systématiquement. Ultérieurement le relevé 
précis des galeries creusées dans le massif pour aménagement 


. hydroélectrique, relevé effectué par l’un de nous (J.-P. D.) pour 


le compte du Bureau de Recherches géologiques et géophysiques, 
a mis en évidence la complexité de cette structure d'une façon 
encore plus frappante. Cette circonstance nous a déterminés à 
reprendre ensemble une étude plus détaillée des affleurements 
dans la région du lac de Caillaouas et de la terminaison occiden- 
tale du granite. Nous y avons noté, outre les particularités struc- 
turales, une association remarquable du massif granitique prin- 
cipal avec de puissantes intrusions marginales d'un granite apli- 
tique (granulite), et nous avons tenté d'interpréter ces phéno- 


4, Note présentée à la séance du 2 février 1948. 
9. À. Lacroix. Le granite des Pyrénées etses phénomènes de contact (2° mém). 


Bull. Serv. Carte géol. France, XI, 1899-1900, p. 50. 


3. E. Raavunw. Le granite du Lys dans la Haute-Garonne. B.S. G. F. (5), IV, 
p. 421, 1934. 


mènes en les comparant avec les autres massifs granitiques des 
Pyrénées. Les descriptions ci-dessous peuvent se suivre sur la 
carte géologique au 80.000€ (feuille de Bagnères), ainsi que sur 
la fig. 1. k 


OBSERVATIONS  PÉTROGRAPHIQUES. 


Le granite. — Le granite est porphyroïde, à grand phénocris- 
taux d’orthose, et à biotite. Il a une texture orientée nette- 


ment accusée. L'orientation est généralement parallèle à la direc- : 


tion tectonique des plissements de la région (WN W-ESE). Les 
enclaves du granite et les septa s'allongent également dans cette 
direction. j 

Quelquefois le granite devient leucocrate ou se charge au con- 
traire de biotite en perdant ses phénocristaux, mais ces variations 
n'ont pas de limites nettes, ni de distribution systématique et 
paraissent plutôt rares. Dans l’ensemble, le granite reste sem- 
blable à lui-même jusqu'aux contacts. Cependant on trouve 
quelquefois près de la bordure et plutôt en filons-couches à 
quelque distance à l'extérieur du massif, un granite fin mélano- 
crate et amphibolique, passant à la diorite quartzifère à andésine. 
C'est le cas à la montagne de Couartaou versant S, d’après 
A. Lacroix, et également en quelques points du versant N dans 
les gneiss près du contact. On en trouve aussi un filon-couche 
important, au S de la chapelle d’Artigalongue dans la vallée de 
la Neste de Louron, peu au N du contact du massif de granu- 
lite de Tramazaygues ; ce filon est recoupé dans la galerie du 
Louron. 


L'auréole. — La bordure du granite présente très souvent 
une zone d’injections à structure de migmatites sur une épais- 
seur de quelques mètres. Ce sont des filonnets entrecroisés de 
quartz, pegmatite, aplite ou granite, affectés de plis ptygma- 
tiques avec déformations par boudinage, filons et intervalles pou- 
vant être de l'ordre du décimètre. Les mêmes aspects se retrouvent 
au bords des septa. < 

Les schistes sont transformés en véritables gneiss fins sur une 
épaisseur plus ou moins importante à partir du granite. Le long 
de la bordure N, cétte zone de gneiss est de l’ordre de quelques 
dizaines de mètres et souvent moindre ; mais elle prend une 
extension considérable vers la terminaison occidentale du massif 
de granite (vallée de la Neste de Clarabide), fait sur lequel nous 
reviendrons. Les puissants septa enclavés dans le massif sont 
eux-mêmes généralement constitués entièrement de tels gneiss. 
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Sur le terrain ces gneiss sont remarquables par la fréquence . 
des injections floniennes qu'ils renferment et par leur faciès 
souvent tacheté et maclifère, ainsi que par leurs fréquents plis- 
sotements symmigmatiques. Au microscope on constate qu'ils 
sont riches en minéraux de métamorphisme et comprennent une 
grande variété de faciès du métamorphisme de contact classique. 

À. Lacroix a décrit des leptynolites à sillimanite, à gédrite et 
staurotide, des épidotites et des grenatites associées à des lits 
calcaires à minéraux, des quartzites à amphibole et pyroxène. 
Nous avons retrouvé certaines de ces roches particulières et été 
frappés en général par le faciès « gneiss », c’est-à-dire largement 
cristallin, présenté par les Pan A noter un développe- 
ment d’ Fee dans des bancs calcaires du chemin du lac de 
Caillaouas aux Gours-Blanes. 


Les filons. — Des pegmatites à tourmaline sont fréquentes 
dans le granite, en filons tantôt concordants avec la schistosité 
du granite, tantôt la recoupant. Des filons d’andésite à faciès lam- 
prophyrique ! se rencontrent çà et là dans le granite, notamment 
au cirque du Lys et au.N du lac de Caillaouas. Ils passent aussi 
dans les roches de l’auréole, comme au N du lac inférieur des 
Gours-Blancs et dans les septa recoupés par les galeries. Ils ont 
de quelques décimètres à quelques mètres de puissance et se 
rattachent manifestement à la fin de la mise en place du granite. 
Leur direction est en général NNE comme celle de l’un des sys- 
tèmes de diaclases du massif granitique. Nous avons noté un 
cas de filon de lamprophyre recoupé par un filon d’aplite, mais 
la relation inverse est plus fréquente. Étant donné leur faible 
épaisseur et la facilité avec laquelle ils passent inaperçus, il est 
certain qu'ils sont beaucoup plus nombreux que ceux que nous 
avons remarqués en surface. 


“s 


STRUCTURE DU MASSIF. 


Les septa et leurs affleurements. — La structure du massif 
est remarquable par les puissants feuillets ou septa schisteux 
intercalés systématiquement dans le granite, en concordance avec 
la direction tectonique générale WNW-ESE et en concordance 
avec la texture orientée du granite. Ces schistes ont le faciès des 
gneiss de contact déjà indiqué : leptynolites à gros grain et 
schistes à minéraux. Ils tranchent par leur couleur brun rou- 


1. A. ns Romeu. Les roches filoniennes paléozoïqués non granitiques des Pyré- 
nées. Bull. Soc. fr. Min., XXX, 1907, p. 110. 
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_geâtre foncé dans le gris clair des falaises granitiques. Les septa 


atteignent souvent plusieurs dizaines de mètres de puissance, et 
ailleurs se réduisent à des écheveaux de lits minces effilochés. 
. Si les lits principaux se suivent sur des kilomètres, la carto- 
graphie précise de l’ensemble n’est pas possible à cause de la 
multiplicité des enclaves en écheveau, aux bordures des septa 
principaux et le long de certaines zones où ces schistes sont dis- 
Joints et discontinus. Mais mêmes disjoints, ils s’ordonnent sui- 
vant des zones conformes aux alignements des septa principaux. 
Notamment aux versant N du chaînon Couartaou-Pic du Port 
d'Oo, le dessin de là carte ci-jointe est purement schématique. 
Elle donne néanmoins la disposition générale des septa d’après 
le relevé sur le fond topographique aux 50.000. 


Les coupes relevées mètre par mètre le long des galeries font 


au contraire ressortir d’une façon concrète la complexité de cette 
structure. 3 


Coupe de la galerie du Lac du Portillon. — Construite en 
1934, cette galerie subhorizontale, longue de 3.700 m, sert 
d’exutoire artificiel au lac du Portillon qui normalement envoyait 
ses eaux au lac d’Oo. 

Du lac du Portillon elle se dirige d'abord vers l'ENE jusqu’à l'aplomb 
du mamelon figuré sur la carte d’Etat-Major à l'extrémité du mot 
« Intermédiaire », puis franchement vers le NE. Ce tracé est indiqué 
approximativement sur la fig. 1. La galerie permet d'observer les rela- 
tions du granite et de son enveloppe schisteuse au N, ainsi que les 


- filons satellites. C’est après une mise hors d’eau qu'elle a pu être étu- 


diée par l’un de nous (J.-P. D.) en 1945, dans le cadre du relevé systé- 
matique des travaux profonds servant à la documentation du Bureau 
de Recherches géologiques et géophysiques. Les parois bien lavées 
étaient extrêmement lisibles ; une seule section de moins de 200 m 
était revêtue à cette époque. Depuis, toute la section avala été cachée 
en partie par des anneaux de ciment nécessités par des failles et des 
mylonites aquifères. La coupe a fait l’objet d'un rapport détaillé dont 
nous donnerons l'essentiel. Elle est reproduite fig. 2. 

La structure consiste en un empilement de feuillets de granite por- 


phyroïde intrusifs dans un complexe de micaschistes et quartzites. 


“ ++ 


Aux contacts du granite on n’a affaire qu’à des gneiss fins, des lepty- 
nites ou des quartzites à muscovite (faciès gneiss de contact) nettement 
plus métamorphiques que la série des micaschistes et quartzophyl- 
lades qu'on trouve superposés à cet ensemble plus au N jusqu'au 
Gothlandien de la Pique. Get empilement est déformé en une sorte 
d'éventail dissymétrique de direction NW. Vers la sortie aval au NE, 
les feuillets ont un pendage SW, tandis que vers l'W (amont) le pen- 
dage est NE, le changement s’effectuant vers le point 2600. On 
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feuillets granitiques varient de 20 cm à plusieurs centaines de mètres. 
£. _ Les roches de la galerie comprennent du granite, du gneiss et des 
filons. Le granite porphyroïde présente une assez grande variété de 


_ texture. Ses contacts sont toujours totalement démicacés sur une lar- 


geur de quelques centimètres. La direction du contact est également 
soulignée par l'alignement des grands feldspaths. Cet alignement des- 
sine parfois à l’intérieur du granite une fluidalité subparallèle au con- 
tact et correspondant à l’auréole d’une enclave ou d’un fantôme 
_ d’enclave. Dans ce dernier cas on ne peut distinguer cétte enclave 

digérée d’un granite homogène plus ou moins fortement chargé de 

biotite. L'hétérogénéité du granite entre feuillets gneissiques n'est 

due très probablement qu'à l'endomorphisme des gneiss de diverses 
_ compositions originelles. 

__ Les gneiss comprennent des roches de nature initiale variée, allant 
_ des quartzites francs aux schistes et même à des calcaires. Leur méta- 
» morphisme a donné des leptynites, des micaschistes à andalousite, 

sillimanite, tourmaline, hornblende, pyroxène, enfin quelques amphi- 
_bolites pouvant provenir des calcaires en lits minces connus dans les 

schistes anciens de toute la région (Haut-Vicdessos, lac Bleu, lac d'Oo). 
Une série quartzitique très épaisse doit être mentionnée sur le 


se situent aux distances 1660, 1845, 2045 ; puis on rencontre les quart- 

- zites massifs entre 2070 et 2350. Ils sont très fracturés et parcourus 
par des filons lamprophyriques qui utilisent les directions principales 
: d’accidents. Souvent leurs contacts avec les gneiss sont faillés et 
" soulignés de quartz filonien. En surface les crêtes des Pics Quairat, 
Lezat et Crabioules paraissent être des mêmes quartzites en amont- 
pendage des précédents. : à 

Les filons sont de trois espèces. Des pegmatites s'insinuent aussi 
bien entre les feuillets gneissiques que suivant des fractures verti- 
cales NNE. Des lamprophyres ont été rencontrés en 15 filons, tous de 
direction NNE dans des plans verticaux. A part un seul, ils sont tous 
localisés dans l'épaisseur des quartzites (2070-2350). Enfin trois filons de 
granite, en même direction NNE, peuvent s'observer (840, 1425, 1960). 

On rencontre dans la galerie deux types d'accidents. Un premier 
groupe est subparallèle au plan des feuillets d'injection granitique. 
Il a pour effet d’oblitérer le contact normal granite-gneiss et de lais- 
ser souvent passage aux eaux de circulation. Ces accidents ne sont 
pas occupés par autre chose que par du quartz hydrothermal. Le 
second groupe, très fréquent, est vertical, dirigé NNE perpendiculai- 
* rement à l'axe de l'éventail. Des stries de friction horizontales s'ob- 
- servent dans ces plans. Ces directions sont également celles de certains 

filons dé pegmatites et de tous les lamprophyres rencontrés. Un de 
* ces accidents, visible au point 3300, recoupe une autre galerie, celle 
du lac Bleu, à 800 m de distance versle NE, ainsi qu’on peut le suivre 
sur le terrain par les photos d'avion, 

11 décorbre 1948, Bull. Soc. Géol, Fr. (5), XVIII. — 6 
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_ compte plus de 50 alternances gneiss-granite et les épaisseurs des- 


flanc S de l'éventail. Quelques bancs de quartzites de 2 m d'épaisseur 
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Sion résume les rapports géométriques des intrusions de 
roches éruptives et des directions de plissements ou d'accidents, 
on constate les faits suivants. Les feuillets injectés de granite 
et quelques veines pegmatitiques parallèles ont été déformés par 
une orogénèse postérieure à l’intrusion : des contacts primitifs 
ont été Sblitéres et le granite présente souvent des mylonites à 
l'intérieur des feuillets. Cette orogénèse rentre dans le cadre 
des plissements dirigés NW de la région. On constate aussi que 
ces mouvements ont été accompagnés de fractures verticales NE 
ou NNE avec déplacement relatif de compartiments matérialisé 
par de très nombreuses stries de friction. Ces plans sont parcou- 
rus par des pegmatites et aplites et par des lamprophyres. Noté 
dans la galerie une venue lamprophyrique recoupant un filon 
de pegmatite et donc postérieure. Cette relation chronologique 
est plus fréquente que l'inverse, comme nous l'avons déjà indi- 
qué. D'autre part, la localisation des lamprophyres dans les 
quartzites suggère l’idée de deux phases d'injection filonienne, 
connexes de contrainte puis de détente, la fissuration franche et 

fréquente des quartzites Cour es ad one ne à une phase de détente. 
Enfin les 3 petits filons de granite, dirigés comme les lampro- 
phyres, indiquent que tous ces phénomènes correspondent à un 
même cycle magmatique et tectonique, et ont été « subcon- 
temporains », si l’on peut dire. 


Disposition d'ensemble. —- Du fait des bancs de gneiss inter- 
calés, le massif granitique a dans son ensemble la forme d’un 
empilement de feuillets magmatiques. La coupe transversale de 
l'empilement (fig. 3) telle qu'on peut la construire d'après la carte 
ci-Jointe, montre la juxtaposition de deux corps principaux de 
magma, séparés par la large bande de gneiss passant au SE du 
lac de Caillaouas et par l° encens de septa importants passant 
au SE du Pic Quairat. Cette division en deux est accentuée par 
une importante zone mylonitique traversant de l’W à l'E le lac 
de Caillaouas par son milieu, le long de la limite septentrionale 
du gneiss : elle correspond sans doute à une faille directionnelle 
ayant fait Jouer le corps granitique du N relativement à 
celui du S. Nous ignorons si ce mouvement est hercynien, con- 
temporain de la fin du cycle des mouvements connexes de l'in- 
trusion, ou s’il relève d’une reprise plus récente, en rapport avec 
les St à nord-pyrénéens crétacés ou er 

Le corps granitique septentrional a la disposition d'une gerbe 
en éventail. Le corps méridional a une forme de voûte surbais- 
sée avec un profil à chute brusque au N et une plus faible incli- 


MASSIE GRANITIQUE DU 
naison au flanc méridional. Cette 
voûte est elle-même un empilement 
de feuillets magmatiques. Nous 
ignorons quel est le substratum de 
la voûte. Il est possible qu’elle re- 
pose sur du granite homogène in- 
différencié, s’élargissant en profon- 
deur à la façon d’un batholite. Il 
est possible aussi qu'elle ait un 
plancher en schistes métamor- 
phiques, l'implantation du magma 
dans les profondeurs se faisant par 
un des pieds-droits de la voûte. 
La terminaison axiale de la voûte 
vers l'WNW semblerait plutôt en 


faveur de la seconde hypothèse. En 


effet, les gneiss de la montagne de 
Couartaou et ceux du vallon mon- 
tant au S du lac de Pouchergues 
vers le Port de Clarabide s'en- 
foncent avec un pendage méridional 


- modéré sous le granite. 


Nous n'avons pu examiner la ter- 
minaison du massif vers l'ESE, au 
S du Pic de Boum et des Glaciers 
des Graouès, à cause de la ferme- 
ture de la frontière. 


“INTRUSIONS DE GRANITE APLITIQUE 
(GRANULITE). 


D'importantes masses d’un gra- 
nite aplitique leucocrate paraissent 
être des satellites du massif princi- 
pal. On peut désigner ce granite par 
le terme de granulile fine, suivant 
l'usage classique de la Carte géolo- 
gique de la France. Le principal de 


ces massifs satellites est largement 


échancré par la vallée de la Neste 
de Louron sur 2 km environ, au N 
du pont de Tramazaygues. De puis- 
sants filons-couches de la même 
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Fic. 3. — Coupe schématique du massif granitique. 


En blanc : schistes. 


: granite. 


Croisillon et hachures 
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roche se développent en contre-haut : Pic de Crabès, P. du Midi 
Es de Genost, P. 2416 de la montagne d’'Espichadère. Il s’en retrouve 
2e plus au S vers le pont de Lassoula, et en remontant la vallée de 
la Neste de Clarabide, jusqu'à la montagne de Couartaou à 
“ER quelques dizaines de mètres de l’ encens t occidental du massif 
granitique Lys-Caïllaouas. Tantôt les masses de granulites 
atteignent plusieurs centaines de mètres ; tantôt elles se dt cent 
à de “nombreux pelits amas, dykes ou filons- couches, défiant la 
cartographie. Elles passent dans ce cas à des aplites et pegma- 
ER : tites souvent très riches en tourmaline. À 


La granulite, telle qu'on peut l'examiner au N de Tramazaygues 
dans le corps principal, et plus au S dans les principaux des amas 
SR: de cette roche, englobe elle-même de nombreux filons où trainées 
°E (Schlieren) de pegmatite à tourmaline. Au microscope la roche se pré- 
* LÈSE sente comme un granite fin à feldspath potassique et oligoclase. Le 
feldspath polassique, moiré sous nicols croisés et plus ou moins 4 
intensément perthitisé consiste probablement en une anorthose ou 
SA une orthose sodique. Le quartz est microgrenu et ne moule pas les” 

: feldspaths. Le mica, peu abondant, est de É biotite, souvent associée . 
à de la muscovite. 


É: Fait à remarquer, le développement des gneiss de contact, si 

17 important à l'W de la terminaison occidentale du massif du Lys- ° … 
__ Caillaouas et sur la phériphérie de l’affleurement de la granu- 
e hte de Tramazaygues, coïncide avec les zones d'injection de gra-_ 

:_ nulite et pegmatite. La répartition de ces gneiss sur la carte 
12e est suggestive. Ils s'étendent sur plusieurs kilomètres du lac de 
= Pouchergues au pont de Lassoula. Après une interruption de 
z. moins de ! km dans les gorges de la vallée au N de ce point, 

; gorges entaillées en cet endroit dans des phyllades plus où 
moins maclfères, ils réapparaissent dans la partie septentrio- 
nale des gorges environ 1 km au S de Tramazaygues et enveloppent 
le massif de granulite qui est au N. Cette répartition suggère 
: une liaison magmatique presque continue entre le massif grani- 
ES tique Lys-Caillaouas et le massif de granulite de Tramazayques, 

liaison matérialisée par la presque continuité des schistes méta- 

morphiques d’auréole. 

Comme nous l’avons déjà indiqué, ces schistes métamorphiques 

paraissent s'enfoncer aux environs du lac de Pouchergues sous 

le granite du Lys-Caillaouas. Les granulites connexes, situées 
dans ce cas dans le « plancher » des feuillets intrusifs granitiques 

‘occidentaux, correspondraient à une ascension moins haute du 
magma, ren on se déplace latéralement en s ‘éloignant à partir | 

du corps principal .du granite. Cette ascension serait Pets être 
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également plus tardive. Une étude chimique, que nous n’avons pu 
entreprendre, serait nécessaire pour vérifier si cette granulite peut 


représenter une différenciation du magma granitique principal !. 


La galerie du Louron. — Orientée approximativement au N, 


cette galerie allant de Tramazaygues à Loudenvielle a une lon- 


gueur d'environ # km sur lesquels la moitié amont est seule 
observable car non revêtue. Elle est utilisée pour dériver paral- 
lèlement au torrent les eaux captées à l’aval de la centrale de Tra- 


. _mazaygues et les amener à une altitude voisine de celle du cap- 
tage (1.220 m) à la conduite forcée de Loudenvielle (fig. 2) 


Elle recoupe depuis l’amont la granulite de Tramazaygues, des 


_ gneiss fins, des micaschistes, des schistes carburés du Gothlan- 


dien, des calcschistes et calcaires du Dévonien, et enfin des 
schistes carbonifères. La structure de cet ensemble est simple. 
Ï ne parait pas y avoir d'accidents importants ; tous les pendages 
sont au N. Nous nous arrêterons seulement à l'analyse des 
roches cristallines de la partie amont jusqu’au Gothlandien ; des 
revêtements ne permettent pas de tirer de conclusions de l’ob- 
servation des roches dévoniennes ou carbonifères de l'aval. Les 
distances sont comptées en mètres depuis la prise d’eau à l'amont. 

Les roches rencontrées sont la granulite, une divrite, des gneiss, 


- des micaschistes et des roches filonniennes. 


La granulite est visible sans discontinuité (sauf revêtements 
de 640 à 784) sur 860 m (373-1240). Très leucocrate et homo- 
gène, elle est tout à fait semblable à celle qu’on observe en sur- 
face. Exceptionnellement, à l’amont de la partie visible (la sec- 
tion 0-373 est revêtue), des échantillons de 373 à 375 m 
montrent un granite plus micacé, à myrmékite entre orthoses et 
plagioclases légèrement disloqués. En dehors de cette masse prin- 


_cipale, des intrusions de la même roche s'observent dans les 


gneiss et les micaschistes (1302-1323, 1456, 1526-1631, 1925- 
1940, 2009-2012). Tous les contacts sont concordants au pen- 
dage des bancs où la roche est injectée. 

Tout à fait à l'aval de la zone non revêtue et englobant une 
grosse enclave de micaschistes et de cornéennes (2215-2254) une 
diorite quartzifère est visible entre les points 2184 et 2368. En 
lame mince, elle est riche en biotite, hornblende brune et 


1. Note ajoutée en cours d'impression. Le relevé des galeries de Tramazaygues- 


 Lassoula et de Lassoula-Caillaouas, effectué par l’un de nous (J.-P. D) en 1948, a 
montré dans les schistes de l’auréole la présence d'assez nombreux filons grani- 
tiques. Du NW au SE ces filons passent progressivement du faciès granulite au 


faciès « granite du Lys ». 


- des schistes carburés gothlandiens. 


1802) : 


importants sont parallèles à ces derniers plans (1225, 1457) ; 


verte et en plagioclases. Pas d’ orthose : quar(z un peu rétracté. 

Son origine est très probablement ie à l'endomorphisme par 
ee de roches riches en chaux. Des bancs de cipolin ont 
été rencontrés d'ailleurs entre 2044 et 2068. Il est douteux qu’on 
puisse en attribuer ici l’origine aux calcaires du Caradoc trop 
éloignés du Gothlandien (650 m):à moins que les revêtements, 
en sur cette distance les roches, ne soient nécessités par 
des accidents et des replis tels qu’il s'en trouve ailleurs auprès 


On rencontre au N de la granulite principale (1240- 1526) et 
injectée elle-même de plusieurs sills de granulite, une masse de 
gneiss fins un peu quartzitiques et de leptynolites riches en 
minéraux de métamorphisme. Cette série est peu inchinée au N; 
son épaisseur est de l’ordre de 50 m. De nombreux filons la 
traversent. < 

Sur les gneiss repose une série de adchites épaisse de 
plus de 400 m (1631- 2215), assez fortement inclinée, avec quelques 
quartzites à muscovite et des cipolins. De nombreux filons la 
recoupent également. 

Les flo s sont tous cantonnés dans l’auréole de la Re à 
deux exceptions près (381, 1155). Ils sont de deux Le : leu- 
cocrate et lamprophyrique. Les filons leucocrates, pegmatites et 
aplites, se rencontrent avec les 4 dispositions suivantes : 

1° parallèlement aux plans des intrusions granulitiques dans 


leurs enveloppes, en direction ESE ou E- NW {(381, 1519, 1792; 


2° dans des pians de même direction mais transverses au pen- 


dage (1365, 1372, 1414, 1418, 1858) ; les accidents les plus” 


3° dans des plans perpendiculaires à ces directions principales, 
c'est-à-dire N-S (1491, 1620, 1858) ; 
4° enfin, par let à de plans de fracture 4 la BÉDAUE 


dirigés ENE (1155). 


Deux filons de porphyre andésitique à hornblende à faciès lam- 
prophyrique se situent dans la granulite (563, 567) parallèlement aux 
plans de fracture ENE de celle-ci. Un autre filon de la même roche 
(1635), visible dans les micaschistes, est injecté parallèlement aux : 
strates. : 


En résumé, on trouve dans le complexe formé par la granulite 
et son enveloppe : des feuillets granulitiques d'épaisseur variable 
(quelques mètres à plus de 109 m)injectés suivant les strates ; des 
filons leucocrates et mélanocrates parallèles à ces feuillets - des 
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ion octo et nome ie des plans de fracture de 
la granulite et de l'enveloppe (ENE, N-S$ et ESE), plans recou- 
pant les directions d'intrusions. 

La structure des injections, le faciès ne des roches 
injectées et celui des filons sont analogues à ce que nous avons 
décrit ci-dessus pour le massif Sranitique principal. Mais la folia- 
tion si accentuée du granite du Lys-Caillaouas ne se retrouve pas 


dans la granulite. Cela signifie peut-être que la granulite est : 
_plus tardive et n'a pas encaissé une période de déformation aussi 


longue et aussi intense que le granite. 


INTERPRÉTATION. 
\ 

Le massif granitique Lys-Caillaouas a un aspect intermédiaire 
entre les massifs de migmatiles et granites d'anatéxie pyrénéens 
el les massifs graniliques circonscrils. 

Il se rapproche des migmatites par les caractères suivants : 

1) intime association avec des gneiss par injections multiples 
entre des septa schisteux ; 

2) faciès ptygmatique = symmigmatique dans les gneiss de 
la bordure septentrionale, dans les gneiss enclavés, et dans ceux 
qui se développent à l’W du massif; : 

3) importance des massifs, dykes ou sills aplitiques satellites 
du granite, qui sont ace plus développés dans les mas- 
Sir de niginatites que dans les massifs de granite circonserits 
dans les Pyrénées. 

Il se rapprochent par contre de ces derniers par ses autres 
caractères : 

1) faciès d'injection à bords nets permettant de tracer avec 
précision sur le terrain ses limites dans tous les cas ; 

2) faciès des gneiss,: schistes et cornéennes de l’ Harde riches 
en minéraux de métamorphisme de contact ; . 

3) présence de lamprophyres. | 

Du fait de ces caractères mêlés, nous émettons l'hypothèse 
que le massif possède un äge intermédiaire relativement aux 
mouvements hercyniens principaux. Les migmatites pyrénéennes 
sont précoces par rapport à l'essentiel des plissements hercy- 
niens et les granites en massifs circonscrits pyrénéens sont tar- 
difs par rapport aux mêmes mouvements !. Pour le granite du 


Lys-Caillaouas, il y aurait contempor anéité approæimalive aux. 


1. E. Racwix. Contribution à l'étude des gneiss des Pyrénées. B.S. G. F. (5), 
VIII, 1938, p. 11. 
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mouvements hercyniens principaut, € ‘est à-dire syntectonisme 
ou plus précisément syncinématisme, Ceci modifie la conclusion 
provisoire donnée précédemment par l'un de nous (ER 

appuyée seulement sur les SR évoquées ci-dessus avec les 
granites en massifs circonserits ! 

A l'appui de l'idée du sarnotète syncinématique du granite du 
Lys-Caillaouas, on peut relever les arguments suivants : 

1) La forme du massif en paquet de feuillets intrusifs, et non 
en batholite comme il est usuel pour les sie post- tectoniques > 
ou tardi-tectoniques. 

2) La déformation en grand de ces Ptiele : leur gauchisse- 
ment en voûte à chute brusque d'un côté pour le corps sud ; leur 
éclatement en éventail pour le corps nord (fig. 3). 

3) L'antériorité à une dernière phase de plissement. Cette 
phase se traduit par l'interruption de l’auréole au moyen d’une 
lame de phyllades dans le S des gorges entre Tramazaygues et 
Lassoula. Elle se. traduit aussi par la déviation locale des 
plis affectant le Gothlandien et le Dévonien à Cambajou et au 
confluent du ruisseau d’Aube avec la Neste de Louron. Les plis 
sont là déviés au N vis-à-vis du corps granulitique de Trama- 
zaygues qui paraît avoir joué Le rôle d’un môle résistant, déjà en 
place par conséquent avant cette phase de plissement. Enfin, 
l’antériorité des injections aux derniers plissements se traduit par 
les zones de mylonites ou de décollement des septa rencontrées 
dans la galerie du lac du Portillon. 


M. Demay, après avoir souligné l'intérêt de la communication dé 
MM. Raguin et Destombes présente les remarques suivantes : 

1° Il a signalé lui-même plusieurs cas où un granite profond pré- 
sente, dans des apophyses, un caractère intrusif (par exemple granite 
de Cor et apophyse de Châteauneuf-les-Bains). On s'explique ainsi 
l'existence de massifs ou portions de massifs, présentant des carac- 
tères mixtes. 

Dans le cas du massif de Lys- Caillaouas, il lui semble que le carac- 
tère intrusif reste assez net. De petites zones de migmatites et des 
zones d'injection très réduites apparaissent parfois en bordure d'un 
granite intrusif. 1 

2° Les « sepla » du massif du Lise Caillaouas, décrits par MM. Riou 
et Destombes, ne sont pas autre chose que de enclaves, suivant la 


terminologie classique. L'alignement d'enclaves schisteuses a été sou- 
vent been. 


/ 


1. E. Racunx. Le granite du Lys. Loc. cit. 
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SUR LE CHEVAUCHEMENT FRONTAL DU JURA ALSACIEN 


F 
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"r 
F. R. Grahmann à montré que dans le compartiment du Kastel- 
i berg appartenant au pli de Férrette, la Grande Oolithe se trou- 
: vait en série inverse avec des Pendages de 40-55°S à la cote 527 
_ au S de Koestlach, indiquant par là un renversement frontal du 
pli. 
Dans ses notes sur la tectonique du Jura alsacien (p. 63), l’un 
_ de‘nous a expliqué comment la poussée appliquée sur la partie 
honte de l'arc d'avancée de Ferrette a déterminé un chevau- 
chement entre Koestlach et Moernach. Au $S de ces localités, le 
noyau aalénien et bajocien inférieur est venu recouvrir la Grande 
Oolithe du flanc inverse du pli. Ce déversement est illustré par 
une coupe passant précisément par Koestlach. 

Cepéndant l’amplitude du déversement ne pouvait pas être 
: déterminée, car nulle part on n'avait observé la superposition 

des aie secondaires sur le substratum tertiaire. 
C’est justement cette lacune d'observation que les deux son- 

_ dages effectués en 1941 permettent de combler ?. 


Ë 
Le 


© à 


Le 


SONDAGE D 1. 


Emplacement : Le premier sondage a été implanté vers la cote 
+ 550 m sur le flanc W du Kastelberg près d'une carrière où l’on 
exploite la Grande Oolithe (Bajocien supérieur). Son emplace- 
ment se trouve exactement à la base du chiffre 2 du groupe 512 
_ de la cote figurée sur la carte géologique 1/50.000, à environ 
- À kKmauS du clocher de Moernach (voir carte, fig ne 
Description : D'après le profil établi par le D' Geisler, le son- 
dage a recoupé de{fig. 2): 


è à Note présentée à la séance du 16 février 1948. 

| . Les coupes de sondage nous ont été communiquées par le D: GEISLER qui a 
" Pcreillé la conduite du forage et analyséles échantillons. Le professeur Scaxar- 
" nevrerGer lui a, à plusieurs reprises, prêté son concours pour l'identification des 
. terrains traversés. Toutes les carottes de sondage ont malheureusement été dis- 


‘ persées. 
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0 à 24,2 m — les calcaires oolithiques de la Grande Oolithe mon- 
trant vers 6,14 m une intercalation marneuse et vers 17 m 
des calcaires à entroques légèrement oolithiques ; IS 

24,9 à 24,85 m — 0,65 de calcaires gréseux et marnes grises en partie 
de couleur rouille, dont le sommet présente le bancd'Huiîtres 
à coquille plissée que l'on trouve fréquemment à la surface 
des calcaires ferrugineux à C. Humphriesi. Ce banc repré- 
senterait donc les calcaires à C. Humphriest; 

24,85 à 30,83 m — 6 m de marnes sableuses, savonneuses, fortement 

diaclasées ; 
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DURLINSDORF 
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F1G. 1. — Carte géologique de la forêt de la Montagne, d'après la feuille Ferrette. 


30,83 à 31,15 m — 0,30 m de calcaires rouille à entroques de petile 
taille ; : NN: 

5 à 34,75 m — 3,60 m de narnes grises micacées ; 

5 à 34,95 m — 0,20 m de calcaires ferrugineux. 


31,1 
34,7 


Ce complexe marneux avec intercalations calcaires ferrugi- 
neuses représente sans doute l'ensemble des couches allant des 
couches à Æ. Sauzei aux couches à L. Murchisonae. Ces assises 
n'occupent dans cette région qu'une épaisseur totale de 10 à 15 m 
(voir feuille de Ferrette et S. Gillet et D. Schneegans). . 

À partir de 35 m, le sondage est entré dans les marnes grises, 
froissées, que le prof. Schnarrenberger et le D' Geisler ont attri- 
buées à l'Oxfordien. Il y eut d'importantes pertes de carottes. 

Il convient cependant de remarquer que les marnes aaléniennes 
ressemblent très étroitement par leur aspect lthologique aux 


Es 


FRONTAL DU JURA ALSACIEN 


{ 


_ marnes oxfordiennes. Il est donc très probable que nos collègues 
_ allemands aient fait une confusion entre les marnes aaléniennes 
_ et les marnes oxfordiennes. 
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Moernach, effectués à 600 m au S de l’église de Moernach, au- 
dessus d'une patte d'oie de chemins forestiers, vers 500 m d'alti- 
tude, ont ouveit des fouilles dans l’Aalénien recouvert d’éboulis. 
Cet Aalénien supporte normalement la série bajocienne et la 
Grande Oolithe sur laquelle le sondage se trouverait implanté. 
La présence dans le sondage D 1 de l'Oxfordien à une cote supé- 
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rieure à celle quimarque en cnliee le contact Aalénien-Bajocien | 
est done à considérer comme tout à fait improbable. 
L'interprétation que nous proposons, malheureusement sans 
preuves paléontologiques à l'appui, les échantillons de forage: 
ayant disparu, a l'avantage de simplifier la coupe considérable- 
ment et de la mettre en nie avec les observations faites sur 
le terrain. = 
En résumé, le sondage aurait recoupé : 


de 0 à 35 m — un complexe de terrains du Bajocien et de l'Adlén:és | 
supérieur disposé en série normale ; 

de 35 à 55 m — des marnes grises froissées que nous attribuons à 
l’'Aalénien inférieur ; 

de 55 à 88 m — le substratum constitué par la molasse ua 


Si la cote de l'emplacement du forage est de 550 m, ainsi 
qu'il ressort des documents fournis par nos collègues slemaude | 
le substratum tertiaire aurait été atteint vers 495 m. Cela revient 
à dire que la surface de charriage serait subhorizontale. La coupe 
ci-dessus résume les précisions nouvelles apportées par le son- 
dage. 

SONDAGE D 2. 


Emplacement : le deuxième sondage a été implanté vers la 
cote 480 m auprès de la tuilerie se trouvant à la sortie NE de 
Dürlinsdorf, dans l'angle formé par les routes se dirigeant l'une 
vers Moernach, l’autre vers Winkel. 

Description : D'après le profil établi par le D' Geisler, le son- 
dage, après avoir traversé 3 m d'éboulis, est entré dans des 
marnes et argiles gris clair, sans fossiles, fortement disloquées 
et présentant par endroits des traces de canaux. Ces argiles ont 
été attribuées par le prof. Schnarrenberger et le D' Geisler à 
l'Oxfordien. Elles ont été traversées jusqu'à 58 m. | 

Le sondage a recoupé ensuite : 


\ 


de 58,1 à 58,3 m — un banc calcaire gris à cassure farineuse avec 
‘traces de rouille partant des cassures ; : 
de 58,3 à 60,4 m — 2,10 m de marnes jaunes ca brunâtres finement 


be net aux marnes à Thamnastrea du Raura- 
cien ; 


de 60,4 à 71, 8 m — plus de 11 m - calcaires lisses, purs, de teinte 


aie avec inclusions de pyrite. Ces ledisee se divisent 


aisément suivant des fissures verticales soudées par ste la 
calcite. 

Vers la profondeur de 69 m, on note un banc de 10 cm avec 
des restes d'Échinodermes et de Térébratules (7°. insignis ?). 

Ce complexe appartient au Rauracien. : 


= 


_ LE CHEVAUCHEMENT FRONTAL DU JURA ALSACIEN 


_ Le sondage a recoupé vers 71,8 m une surface de chevauche- 


traces de pyrite et écailles de Meletta de la molasse alsacienne 
d'âge stampien où il a été arrêté vers 74,51 m. 
- Observalions : En résumé, le sondage a traversé une série 
_ inverse comprenant 58 m d’argiles oxfordiennes reposant sur 
13 m de calcaires rauraciens renversés sur la molasse tertiaire du 
__ soubassement. re 
Notons d’ailleurs que la Carte géologique au 1/50.000€ montre 
_ au S de l’emplacement du sondage une barre de calcaires rau- 
raciens plongeant vers l'E de 70° donc en position renversée. 
Ils servent de fondations à l’église de Dürlinsdorf. Un décro- 
chement, visible dans le noyau bathonien du pli, marque 
l'extrémité de cette barre le long de la route de Winkel à 
Dürlinsdorf. | 
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en profondeur avec un renversement accompagné d’étirement 

_ des couches. En effet, à 60 m de distance, les calcaires ont été 

recoupés à 58 m de profondeur ; le sondage est entré ensuite à 
71,80 m dans la molasse alsacienne. 

k- _ En conclusion, il s’agit d'un pli renversé sur le substratum 

” tertiaire. Son orifice se trouve vers l'altitude de + 480 dans les 

| marnes oxfordiennes. Après avoir traversé l’Oxfordien et le 
Rauracien, il entre vers + 408 dans le substratum tertiaire. 

Ces faits peuvent s'interpréter par le schéma suivant : 
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COUPE I1 


Fig. 3. — Coupe I et II à travers le front du pli de Ferrette 
passant par les sondages Diet D2. 


. ment pour entrer dans des marnes grises, finement micacées avec 


- La prolongation vers le N de cette barre rauracienne se fait 
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ConcLUSIONS. 


Le chevauchement frontal du pli de Ferrotte est donc nette- 
ment démontré par les deux sondages effectués en 1941. Le 
déroulement dans le temps des événements tectoniques a dû 
être le suivant : ; 

Pendant l'Oligocène, les failles hédanes ont empiété sur le 
domaine jurassien déterminant un compartimentage de la série 
secondaire en un véritable champ de fractures. Déjà, à cette 
époque, une vague d’'érosion s’est attaquée aux reliefs créés par ce 
jeu de failles. La molasse alsacienne a done dû recouvrir en dis- 
cordance les terrains jurassiques., 

La phase tectonique prépontienne a dûà mettre en place les 
plis, tandis que les failles rouvertes jouaient le rôle de lignes de 
décrochement. L’érosion a profondément échancré les plis nou- 
vellement formés, atteignant le Jurassique moyen à l’emplace- 
ment des culninehone aies ct respectant l’écorce du Juras- 
sique supérieur sur les extrémités périclinales. 

C’est sans doute la dernière phase du plissement jurassien qui 
a opéré le déferlement de cette couverture plissée, déjà profon- 
dément amincie sur son bord frontal, sur la molasse alsacienne 
du Sundgau. : 

Les compartiments de pointe de l’arc de virgation de Ferrette 
montrent le chevauchement du noyau do ee et lia- 
sique sur le Tertiaire, tandis que les compartiments de la branche 
occidentale, décrochés et restés en retrait par rapport aux pré- 
cédents, montrent un renversement de l’enveloppe rauracienne 
du pli sur la molasse alsacienne. / 

L'image de ces chevauchements est comparable à ceux que 


Keller a écrit sur le bord S du bassin tertiaire de Laufen aucœur 


du Jura bâlois, mais à cette différence près que l'amplitude du 
déferlement a été bien plus faible et que la forme générale du pli 
anticlinal n’a done pas été altérée en surface par le déplacement 
tangentiel. Le compartimentage créé par une déformation indivi- 
duelle de chaque tronçon du pli le long des anciennes failles se 
traduit par les complications de détails ae ‘illustre la carte géo- 
HALLE de Eee au 1/50.000e. 
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CONSIDÉRATIONS 
SUR L'ESPÈCE OLIGOCÈNE POTAMIDES LAMARCKI BRONG. 
< ET SUR SA RÉPARTITION EN FRANCE. 


: Par Henriette Alimen. 
Potamides Lamarcki à vécu, à l'Oligocène, dans des milieux 
très variés, depuis des mers à salure normale jusqu’à des milieux 
de plus en plus saumâtres et même lacustres, en association 


avec des Limnées et des Chara. Des eaux où s’effectuait une 
sédimentation calcaire lui convenaient, de même des eaux très 


siliceuses. Dans certaines conditions favorables, il a. pullulé. 
Pour toute ces raisons il possède une vaste répartition géogra- 
phique et constitue un organisme de choix pour l'étude des rela- 
tions entre les divers bassins oligocènes. Pour ces raisons aussi 


__il présente des variations, liées vraisemblablement aux faciès 


divers auxquels il s’est adapté. Il est donc nécessaire, avant de 
développer des considérations stratigraphiqués ou paléobiogéo- 


_ graphiques, de reconsidérer les limites de cette espèce et la valeur 


Car OR és ri À 


_ des espèces qui en ont été séparées. 


I. CONSIDÉRATIONS PALÉONTOLOGIQUES 
SUR POTAMIDES LAMARCKI BRONG. 


Potamides Lamarcki a été défini par Brongniart | 1] pour des 
Cérithes des terrains oligocènes de la Limagne. Deshayes [2], 
puis Cossmann [3] en ont repris l'étude, en utilisant des échan- 
tillons d’autres bassins oligocènes, principalement du Bassin de 
Paris: 

Potamides microstoma Desu |2] résulte, à l'origine, d'une erreur 
de Deshayes, qui a conféré ce nom à de véritables P. Lamarcki 
(15e édition, p. 412, pl. 59, fig. 32, 33, 34), cités, à tort, des sables 


NS 


moyens de Lévemont, tandis qu'il attribuait à l'espèce de Bron- 


 gniart un mélange de Cérithes des sables de Beauchamp et de 


Montmorency. Dans la 2° édition {tome 3, p. 177, pl. 80, fig. 27) 


-Deshayes rectifie ces multiples erreurs. « L'identité du microstoma 


et du Lamarckhi est parfaite, et l'espèce ne s’est Jamais rencontrée 
dans les Sables moyens de Lévemont... Elle se présente sous 


1. Note présentée à la séance du 1°" mars 1948. 
15 décembre 1948. Bull. Soc. Gévol. Er. (5), XVIII. —7 
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deux formes différentes que nous avons eu d’abord l'intention de 
séparer comme espèces et que nous laissons réunies, parce que 
nous avons trouvé entre elles des intermédiaires. » 

Cossmann, cependant [3], reprenait le nom de P. microstoma 
pour une forme qu'il considéra comme distincte de P. Lamarckir, 
non réunie à lui par des intermédiaires, au surplus pourvue d'une 
répartition stratigraphique différente : P. microstoma existerait, 
seule, à la Côte Saint-Martin (près d'Étampes), dans le Calcaire 
de Beauce (s. /.) et à Canéjean, près de Bordeaux. 

Potamides qirondicus Mayer est une espèce créée par Mayer [4] 
pour un fossile du Bassin d'Aquitaine, puis reprise par Cossmann 
et Peyrot [5, p. 237, pl. VI, fig. 28, 31]. 

Potamides druenticus FoNrANNEs a été séparé à titre de variété 
de Potamides Lamarcki[6, p. 14, pl. I, fig. 3] et P. subalpinus 
Foxr. de P. microstoma[6, p. 16, pl. Il, fig. #, 7] dans la faune 
des bassins oligocènes du S-E de la France. x 

La séparation de ces espèces repose sur la grandeur de l’angle 
apical, la convexité des tours, le nombre des rangées de granu- 
lations sur chaque tour (3, 4 ou 5), l’accentuation de ces granu- 
lations, l’aplatissement de la base et le nombre des cordons con- 
centriques qu’elle porte (3 à 6). 

S'agit-il véritablement d'espèces distinctes ? Pour apporter 
quelques données à la solution de cette question, j'ai étudié la 
variabilité de P. Lamarcki dans le Bassin de Paris. 


1) Observations morphologiques. — L'ensemble des caractères 
qui sert à séparer de P., Lamarcki les autres espèces du même 
groupe, notamment P. microsfoma qui vit aussi dans le Bassin 
de Paris, se dissocie quand on étudie un lot suffisamment impor- 
tant de P. Lamarcki. 


J'ai pu observer, parmi des individus du falun d'Ormoy, des formes 
à angle apical faible (caractère de P. microsloma), mais qui conservent 
des tours non convexeset 3 rangées de granulations par tour sur toute 
la coquille (caractères de Lamarcki). D'autres exemplaires montrent 
dans la partie jeune de la coquille, 3 rangs de granulations et des 
tours non convexes, tandis que les 3 derniers tours prennent des carac- 
tères de microstoma (4° rangée de granulations intercalée entre la 
rangée moyenne et la rangée antérieure). Il existe même des formes 
d'Ormoy qui portent S cordons sur les derniers tours, par adjonction 
de 2 cordons supplémentaires à la partie antérieure des tours (donc 
5 cordons, comme dans subalpina). 

L'accentuation relative des granulations sur les divers cordons est 
un caractère dont on constate aussi la grande variabilité dans les 
Potamides Lamarcki d'Ormoy. Si certains ont 3 rangées égales de 
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granulations (type), il en éstqui ont, sur les derniers tours, la rangée 
postérieure plus accentuée que les deux autres ; d’autres présentent, 
sur les tours jeunes, 3 rangées égales, sur les tours moyens, une rangée 
médiane plus forte que les 2 autres (cf. subalpina), sur les derniers tours 


des granulations accusées seulement sur la rangée postérieure. Chez 


d’autres, c'estle cordon médian qui, sur la plus grande partie des tours, 
porte les granulations les plus faibles (cf. girondicus et druenlicus). 
Le nombre des rangées de granulations et l’accentuation de ces granu- 
lations varient, d’ailleurs, de façon indépendante, J'ai observé des 
individus à 4 rangées bien granuleuses et des formes à 3 cordons 
presque lisses. Un étroit filet apparaît souvent dans la suture (cf. giron- 


-dicus). Le nombre des cordons de la base, dans les P. Lamarcki 


d'Ormoy varie de3 (type) à 4 ou 5 (girondicus). 

Des remarques analogues peuvent être faites au sujet de la con- 
vexité des tours, variable dans de très larges limites. 

Notons d’ailleurs qu'on observe nettement à Ormoy l'influence de 
la dessalure sur les variations de la convexité des tours et sur l'atté- 
nuation de l'ornementation. Dans les couches saumâtres supérieures 
de ce gisement, on voit apparaître en effet d'assez nombreux échan- 
tillons à peine granuleux et même porteurs de cordons spiraux presque 
lisses, d’autres où ces cordons s’atténuent pour laisser la prédomi- 
nance aux lignes arquées longitudinales. Sur un même individu on 
peut voir varier avec l’âge la convexité des tours, et alterner plusieurs 
fois une ornementation à granulations accusées ou à granulations 
obsolètes !, Des observations du même ordre ont été faites par R. Abrard 
au sujet de Cérithes des couches saumâtres du Lutétien, notamment 


de P. lapidum {[7, p. 229]. : 


Ainsi, l’ensemble des caractères sur lesquels reposent les 
diverses diagnoses des espèces séparées de P. Lamarcki apparaît 
comme un faisceau accidentellement assemblé de traits variant 
de façon indépendante, en grande partie sous l'influence des 
modifications du milieu auxquelles ce Gastéropode était éminem- 
ment capable de s'adapter. Comme l'avait bien vu Deshayes 
pour le groupe restreint P. Lamarcki-microstoma, toutes ces 
formes passent insensiblement les unes aux autres, en gardant 
cependant des traits permanents dans l'ouverture, la base, la 
disposition des granulations sur des lignes arquées. Le dévelop- 
pement ontogénique, moins soumis aux conditions du milieu, 
peut constituer aussi un trait commun: c’est pourquoi je donnerai 
cette ontogénie pour les formes où j'ai pu l'étudier, celles du 
groupe Lamarcki-microstoma du Bassin de Paris, d'Auvergne 
et de Canéjean (Gironde), et celles attribuées à P. girondicus 
du Bassin d'Aquitaine. 


1. Les P. Lamarcki des couches saumâtres d'Auvergne (Aurillac, coll. Sorbonne) 
présentent les mêmes tendances que les formes des couches dessalées d'Ormoy. 
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Développement ontogénique du groupe Lamarcki-microstoma- -giron- 
dicus. (fig. 1.) — Les premiers tours ornés portent deux cordons spiraux, 
lisses ou légèrement granuleux, puis 2 rangées de granulations ou, 
d'emblée, 2 rangées de na Un troisième rang de granulations, 
poslérieur, apparaît Mer d'abord très faible ; il est nettement 
constitué vers le 5° ou le 6‘ tour orné. 

Parfois, un petit cordon, portant de minces granulations allongées 
dans le sens spiral, apparaît plus loin dans la suture. 
Il peut y demeurer, ou même s’effacer ou, au con- 
traire s'accentuer et sortir de la suture pour se pla- 


une 4* rangée de granulations. 


2) Biométrie. — Les remarques qui précèdent, 
ébranlent fortement la confiance que l’on peut 
avoir dans la valeur des espèces séparées de P. 
Lamarcki. Les données que fournit une étude 
biométrique militent dans le même sens. L’abon- 

dant matériel que l’on peut recueillir dans les 

Fier gisements d° Étampes ermet d'effectuer les nom- 
loppement onto- ampPEs P 
génique de Pola- Mr mesures nécessitées par les lois statis- 
mides  Lamarcki fiques!. Le caractère qui m'a paru se prêter le 


(échantillon d'Or- ë : A A 
moy). mieux à la mesure, et être en même temps assez 


Aron 


lié à la diagnose des « espèces » du groupe 


Lamarcki est la grandeur de l'angle apical. D'après Coss- 
mann, la longueur excède # fois le diamètre chez Potamides 
microstoma, et reste inférieure à cette valeur chez P. Lamarcki. 
J'ai donc traduit chaque mesure de l'angle apical par la valeur 
l l 
correspondante de — . On devrait avoir -<{ pour P. Lamar- 


kd 4 d 


1 
ck Ti > 1 pour P. ni ones Ta 


rondicus que pour P. Lamarchi. Enfin les formes étudiées par Fon- 


un peu plus grand pour P. gi- 


tannes correspondraient à de grandes valeurs de — . J’ai mesuré 


4d : 


13 angle apical en utilisant une sorte d’ abaque obtenu en dessinant 


des angles régulièrement croissants, dont la valeur peut être 


exprimée par TL et en cherchant à placer chaque Pofamides 


dans cette série. 


1. Les échantillons des collections, souvent sélectionnés pour ne garder que les 
beaux individus, risquent de fausser les indications de la biométrie. "y ai essayé de 


pallier ce danger en utilisant surtout le matériel de mes récoltes personnelles 


dans lequel j'ai toujours conservé tous les individus contenus dans un volume 
dénné de falun, afin d'avoir une image exacte de la population. 


cer sur la partie antérieure du tour, où il constitue. 
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; Courbes de fréquence. — J'ai d'abord étudié une population pro- 
venant d’un milieu bien défini (sables marins d Ormoy, à l'exclusion 
(IS Re ‘ . , = L : . 
des niveaux saumâtres de ce gisement). D après Cossmann, P. micros- 

_ loma serait très rare ‘en cette localité. Je présume d'ailleurs que les 
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F1G. 2, — Courbes de fréquence de l’angle F1G. 3. — Courbe de fréquence 
apical. 1) : P. Lamarcki des sables marins  del'angle apical. Ensemble P. La- 
d'Ormoy ; effectif 137, ramené à 200, trait  marcki-microstoma du Bassin de 

_ continu. 2) : P. microstoma des nivaux sau- Paris. Effectif 250 ; en abscisses la 


mâtres ; effectif 103, ramené à 200, trait Il Poe 
valeur — ,; avec une variation de 


interrompu. En abscisses Fr valeur nie 44 
‘ « 4 d'’ classe égale à 0,1. 


avec une variation de classe égale à 0,1. 


échantillons d'Ormoy que cet auteur attribue à P. microstoma doivent 
provenir des éouches lagunaires que j'exclus de ce premier lot. J'ai 
mesuré l'angle apical pourune population de 137 individus. La courbe 


1. Nous verrons que l'angle apical varie avec l'âge. J'ai mesuré l'angle apical 
_ correspondant aux derniers fours. 
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de fréquence, construite pour une variation de classe égale à 0,1, donne 
une courbe à un seul sommet, ce qui est normal puisqu'il s’agit d'une 
population homogène (fig. 2, courbe en trait plein, construite en 
ramenant l'effectif à 200). € 
J'ai rassemblé ensuite les formes du Bassin parisien où, d’après 
Cossmann, P: microsloma existerait seule (marnes de la Côte Saint- 
Martin, près d'Étampes, Meulière de Beauce des environs de Gor- 
meilles-en-Parisis), c'est-à-dire des individus ayant vécu en milieu 
saumâtre ou lacustre. J'y ai ajouté des récoltes provenant de milieux 
analogues : couches saumâtres d'Ormoy, Moulin de Valnay (environs 
d'Étampes). La courbe de fréquence a été construite pour la même 
variation de classe 0,1, et pour une population totale de 103 individus. 
Elle donne une courbe à un seul sommet (fig. 2, courbe en trait 
interrompu, construite en ramenant l'effectif à la valeur 200). Nous 
avons donc, ici encore, une population homogène. On remarquera 
que le polygone de fréquence est légèrement décalé vers les plus 
grandes valeurs de — par rapport au premier, bien que le maximum 


4 d 
de fréquence ne soit pas au delà de Ti 1 comme l'indiquait Cos- 
manu, mais au voisinage de 0,85, tandis qu'ilest au voisinage de 0,65 
pour P. Lamarcki typique. 

La comparaison des 2 polygones de fréquence ramenés au même 
effectif (200) pourrait peut-être inciter à maintenir la séparation des 
2 espèces (fig. 2). Cependant je crois que ce serait une conclusion 
inexacte. La fig. 2 me paraît seulement traduire les termes extrêmes 
de la variation de l'angle apical en passant d’un milieu nettement marin 
à un milieu très dessalé. 

J'ai, en effet, étudié en un 3° polygone de fréquence, 250 individus 
ayant vécu dans des conditions très diverses : Pierrefitte, Ormoy, le 
Sablon, la Côte Saint-Martin, Valnay, Cormeilles-en-Parisis. Le 
polygone obtenu est encore une courbe à un seul sommet (fig. 3). Ce 
dernier lot est donc homogène. 


- Conformément aux prévisons de la première partie de notre 
étude, il n’y a qu’une seule espèce, dans le- Bassin de Paris. 
P. microstoma, relié à P. Lamarcki par tous les intermédiaires 
quant à la grandeur de l’angle apical, ne doit donc pas subsister 


comme espèce distincte. Toutefois nous retiendrons qu’en passant 


d'un habitat marin à un habitat saumâtre, P. Lamarcki a tendance 
à diminuer la valeur de son angle apical, en même temps qu’à 
perdre ses granulations et à accroître la convexité de ses tours. 


Diagramme de dispersion. — L'examen des coquilles d'Ormoy 
montre, à première vue, que la valeur de l’angle apical diminue avec 
l’âge. 

Ce fait est nettement mis en lumière par la fig. 4 où l'angle apical 


| 
1 
1 
. 


je ou dés SE SE di 


hands 1e sat dd hi. 


l 
1 
] 


has A 


OCÈNE POTAMID. LAMARCKI BRONG. 
Fe 


(représenté encore par ra ) est étudié en fonction du diamètre !. Pour 


chaque individu sont figurés 2 points, l’un correspondant aux premiers 


tours (jusqu'à un diamètre de l’ordre de 3 à 4,5 cm), l’autre corres- 
pondant aux derniers tours. Les deux points figuratifs d'un même 


individus sont reliés par une droite. On voit que, dans l’ensemble, ces 


droites ont sensiblement même coefficicient angulaire égal à 1, ce qui 
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FiG. 4. — Variation de l'angle apical avec l’âge de l'individu pour une popu- 
lation des sables marins d'Ormoy. En ordonnées l'inverse de l'angle apical, 


: 1 : é 
représenté par Rs En abscisses le diamètre du dernier tour de la partie de 


coquille considérée. Pour chaque individu 2 points, reliés par une droite, cor- 
respondant respectivement aux premiers tours et aux derniers tours. En trait 
discontinu la droite de coefficient angulaire 1. 


correspond à une même loi de variation de l’angle apical avec l'âge, 
exception faite pour quelques individus aberrants (ce diagramme a 
été construit avec des fossiles d'Ormoy) ; quelques couples dé points, 
reliés par un trait discontinu, correspondent à des P. girondicus. 


: : 1 ; 
1. Il semblerait plus normal d'étudier la relation de Ta et de 1, mais trop 


d'individus auraient été éliminés du fait que l'extrême pointe des coquilles est sou- 
vent cassée. - 


{à 


Il apparaît ainsi que P. girondicus ne se sépare pas sensible- 
ment de P. Lamarcki. La loi de variation de l’angle apical avec 
l’âge est la même. L'angle des tours adultes est plus grand * 4 
parce que la taille reste plus faible. L’angle apical du sommetn'est 


plus ouvert ee plus petit) que sur quelques individus. 
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Fig. 5. — Diagramme de dispersion. En abscisses, le diamètre du dernier 
j ue : ] 
tour, en ordonnées l'inverse de l’angle apical (= ; mesuré pour les derniers 
+ 
tours. Point noir : Ormoy (Lamarcki-microstoma). Croix droite : Auvergne (La- J 
marcki). Croix en X : Allemagne (Lamarcki). Point encerclé : Canéjean (micros- 1 
loma). Cercle vide : (girondicus). 


Cependant l’angle apical ne dépend pas de l'unique variable 
qu'est l'âge de l'individu, comme le montre déjà la fig. 4, où les 
points ne sont pas concentrés sur une seule droite de coefficient ‘À 
angulaire 1, et comme on le voit aussi sur la fig. 5, qui donne le 
diagramme de dispersion correspondant à la corrélation de l'angle 


ha) ph di 


+ He ST , 
_apical des derniers tours na) et du diamètre du dernier tour, 
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= diagramme établi par l'étude d'échantillons des divers gisements 


_d'Étampes, marins et saumâtres. Le nuage des points ne se con- 
centre pas sur une courbe, ce qui correspond au fait que l’angle 
_apical dépend de plusieurs variables (notamment âge et milieu). 
En outre on voit un seul nuage de points, ce qui traduit l’appar- 
tenance de P. Lamarcki et de P. microstoma à une seule espèce. 
Sur le même diagramme ont été représentés par un figuré 
spécial, des points correspondant à des. P. Lamarcki d'Auvergne 
(calcaire d’Aurillac, coll. Sorbonne), à des P. microstoma de 
Canéjean (Aquitanien de Gironde, coll. Cossmann), à des indi- 
vidus d'Allemagne (Bassin de Mayence), et à des P. girondicus 
du Bassin d'Aquitaine (coll. Faculté de Bordeaux). Tous s'épar- 
pillent dans le nuage des points du Bassin de Paris!. 
Il est probable que, si nous possédions des individus de Pro- 
vence, nous aboutirions aux même constatations. 


Conclusion. — Les modifications que subit P. Lamarcki sous 
l'influence des variations du milieu conduisent insensiblement de 
la forme type à des formes qu'on peut tout au plus regarder comme 
des variétés, et le bloc Lamarcki-microstoma-girondicus-druen- 
ticus-alpinus va donc nous permettre d'étudier les rapports des 
bassins oligocènes français au Stampien. 


II. RépartTiriION DE PorTAwIDES LAMARCKI DANS LES BASSINS 
OLIGOCÈNES FRANÇAIS ET COMMUNICATIONS ENTRE CES BASSINS. 


fr 


La répartion stratigraphique de P. Zamarcki se présente de 
façon nettement différente dans les divers bassins oligocènes 


__ français (fig. 6). 


I. Les golfes océaniques. 


Bassin BELGE. — Les rapports du Bassin de Paris avec les mers 
plus septentrionales obligent à préciser les conditions de distribution 
de P. Lamarcki dans le Bassin belge. Ce fossile y est déjà abondant 
dans les assises saumâtres du Tongrien supérieur, aussi bien dans les 
argiles de Hénis {collections du Musée Royal d'Histoire Naturelle de 
Bruxelles), que dans les sables et marnes de Bautersem (van den Broeck, 
[9] légende de la feuille de Bilsen et coll. du Musée de Bruxelles), et 
dans les sables de Vieux-Joncs du Limbourg : Kerniel, près Looz 
(Rutot et van den Broeck, [10]), Bierbeck, près Louvain, (Musée de 


1. La présence de véritables P. Lamarckien Allémagne avait été contestée par 
J. Giraur [8]. 
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Bruxelles), Tongres où je l'ai moi-même recueilli. Il monte dans les 
sables de Berg du Rupélien inférieur (légende de la feuille de Bilsen), 
mais je n'ai Vu aucun témoignage de son existence dans l'argile de 
Boom (Rupélien supérieur), ni dans les sables de Boncelles et de Voort 


(Chattien). 


Bassin pe Paris. — La présence de P. Lamarcki y estexceptionnelle 
dans le Stampien inférieur (rarissime dans les sables de la rue Saint- 
Antoine, à Étampes, dans le calcaire de Cerny et de Longueville de 
la vallée de l'Essonne, plus répandu dans le complexe de Darvault, 
niveau de transition du Stampien inf. au Stampien sup. des environs 
de Nemours). Par contre celte espèce devient abondante dans les 
faluns du Stampien sup (Pierrefilte et Ormoy dans la vallée de la 
Juine, vallée du Loing). Elle est abondante également dans les niveaux 
HE CnRe du Calcaire d'Étampes et dans A Meulière de Beauce, 
acquérant alors une vaste répartition géographique dans le Bassin 
parisien [{1, fig. 35, p. 223]. Elle pénètre même dans le domaine du 
lac de Beauce, ou récemment G. Lecointre l’a signalée [12] aux envi- 
rons de Tours (village de Fondettes) dans un calcaire d'apparence 
lacustre, dont l’âge reste un peu incertain (Stampien sup. ou Calcaire 
d’ Étampes). 


Bassin pe RENNES. — C’est seulement tout à fait au sommet des 
couches oligocènes qu’apparaîit P. Lamarcki, à la fin du dépôt du 
calcaire grossier de Rennes où vivaient associées de nombreuses 
espèces de l'Oligocène d'Aquitaine et quelques rares espèces du Bassin 
parisien. Depuis longtemps on s'est accordé pour admettre que le Bas- 
sin de Rennes s’ouvrait vers l'Atlantique par le S, où, au voisinage de 
l'estuaire de la Loire (Saffré), Vasseur a trouvé des couches à Archia- 
cines surmontées de couches à Potamides (Tournouër [13], Cossmann 


[14], G. Denizot [15], H. Alimen [11]). 


BAssiN D'AQUITAINE. — P. Lamarcki n'a été signalé ni dans le 
Sannoisien, ni dans le calcaire à Astéries, ni dans les niveaux sableux 
intercalés dans cette formation : Terre-Nègre, Parc bordelais, Mérignac. 
la Souys (publications anciennes de Raulin, Benoist, Tournouër, 
Dollfus, Fallot, etc., travaux récents de A. Fabre [15 sl A. Magne 
et M. Glen [16)). Mais dans les niveaux aquitaniens du Bordelais on 
trouve P. microstoma (coll. Cossmann) et P. girondicus (Léognan, 
Saucats, La Brède, Saint-Morillon, Villandraut, Pessac, Balizac, 
Bazas, etc.). : 

A Gaas, au S de Dax, P. Lamarcki ne paraît pas avoir été recueilli 
(Grateloup (17), Benoist [18}, coll. Raulin de la Faculté de Bordeaux), 
non plus qu'à Biarritz (J. Boussac [18 bis]). 


En passant du Bassin belge au Bassin d'Aquitaine, on observe 
donc l’apparition de plus en plus tardive de P. Lamarcki (tabl. LE 
Or, le calcaire grossier de Rennes et le calcaire à Astéries 


s 


paraissent avoir correspondu, à certains moments du moins, à 


ee - 
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des conditions de milieu voisines de celles de Pierrefitte ou. # 
d'Ormoy, qui pouvaient donc convenir à P. Lamarcki. Tout en 
faisant la part des lacunes dans nos connaissances et d'une in- 
fluence possible des faciès, on doit donc pouvoir conclure cepen- 


dant à une migration de cette espèce depuis les régions belges, 4 

__ d'où elle serait partie au Tongrien sup., vers les régions de plus ls 

b en plus méridionales, où elle parvient de plus en plus tard. :15 

- II. L'Auvergne. À 
E L 
P. Lamarcki a trouvé en Auvergne des conditions particuliè- De 
| rement favorables à son développement ; on observe ce Cérithe És 
. tantôt associé à des Vertébrés, tantôt à une faune saumâtre de Mol- Li 
_ lusques (golfe d'Ébreuil), tantôt à des Cypris et à des Coccolithes, . Ji 
et même à des Foraminifères (L. Dangeard [19]) aux environs > 
. d'Issoire. Les subdivisions admises dans l'Oligocène de la Limagne ue. 


_.(J. Jung [20, p. 92)) sont assez difficiles à synchroniser avec celles du 
= Bassin parisien. En l'absence de faunes vraiment marines en Auvergne, 
_ on doit faire appel aux Mammifères. Les Mammifères du Bassin pari- 
sien (La Ferté-Alais, vallée de l'Essonne), situés à l'extrême sommet 5 
_ des sables de Fontainebleau, et antérieurs aux formations de la mer 
__ d'Ormoy (Goubert [21]), doivent avoir vécu à un moment donné de Ô 
Ja période d'émersion du Stampien sup. parisien. Or, ces Mammifères, DS 
dans la nomenclature d'Auvergne, sont d'âge « Stampien inf. »(J. Viret F3 
[22]). Par ailleurs, je ne pense pas que la faune d'Ormoy puisse se À 
placer au niveau du Stampien moyen, comme le suggère J. Viret [22], ne 
parce qu'elle me semble «très proche dans le temps de la faune aqui- 
tanierne du S-W » [11, p. 285]. Je propose donc, avec réserves, car 
“ln y'a pas d'arguments péremptoires, de considérer comme équiva- 
lent du «Stampien inf. » d'Auvergne, l'ensemble des sables de Fon- 
tainebleau jusqu’à la période d’émersion ; le « Stampien moyen » d’Au- 
vergne serait sensiblement contemporain de l'émersion parisienne, 
et le « Stampien sup. » de l’incursion marine d'Ormoy, ainsi probable- 
ment que d'une partie de la Meulière de Beauce et du Calcaire 


à Le hi LOT A 


d'Étampes:1. 

: Û Ê = De 
. P. Lamarcki ne monte pas dans la Limagne au-dessus du Re 
« Stampien inf. » (golfe d’Ébreuil, environs de Clermont, 52 


d'Issoire), tandis que dans les bassins de la Haute Auvergne, 
- celui d'Aurillac notamment, c’est dans le « Stampien moyen et 
sup. » que ce Gastéropode abonde (J. Jung [20, p. 93 et suiv. 
et p. 119], R. Lavocat [23]). Les conséquences qui découlent de "# 


re 

1. Note ajoulée pendant l'impression. Le substantiel travail de M°° RicxarD ‘+2 
[44], dont je n'ai pas eu connaissance avant la rédaction de cette note, met égale- ne. 
; ment en évidence l'importance des émersions du Bassin de Paris'pour la synchro- 20 
nisation des formations stampiennes du Bassin d'Aquitaine et du Bassin de Paris. e. 
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cette répartition confirment pleinement les vues développées par 
J. Jung !20, p. 125]. Malgré l'opinion contraire de J. Giraud 


[8, p. 3181, la Limagne a a dès le « Stampien inf. » les com- 
EE ENS avec Fi S qu'elle avait au Sannoisien, ainsi qu'en 
témoignent la présence de faciès lacustres dans le S de la 


| À pu 
4 WT 


ER à 


| 
En ] h 
LE LP Hong jù 


Mayéñce |Y 


( à 


} 


tras& “a 


ED 2 


ESS 3 
far ES 
ur = 
ie a 
AR PA} 
Biarritz LA de il Mont Lie ZA 
@ var) 
dl IN | Carry-K-Rortéé larseille 
Ô 100  20Km 
FiG. 6. — Mers et lagunes stampiennes en France et répartition de P. Lamar- 


cki. 1 : faciès marins ; 2 : faciès lacustres ; 3: faciès saumâtres. # : présence de 
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Limagne et dans le Gard au « Stampien inf. », et l'absence de 
P. Lamarcki dans tout l’Oligocène du bassin d’Alès. Ce fossile, 
si abondant en Limagne, n'y a donc pas pénétré par le S, mais 
sans doute à la faveur d'un couloir raccordant le fossé d’effon- 
drement de la Limagne aux dépendances du Bassin de Paris. 
Remarquons en outre que les fossiles macroscopiques saumâtres 
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.qui accompagnent PB. Lamarcki ne se trouvent en abondance 
_ que dans le golfe d'Ébreuil, au N de la Limagne et que le 


caractère marin que l'on a attribué au « Stampien inf. » du centre 
de la Limagne repose sur la présence de Foraminifères (Milio- 


Jidés, surtout Quinqueloculina) et de Coccolithes, en dehors de la 
_ présence de tout Mollusque de cachet vraiment marin. Or, les 
= Miholidés {24} peuvent vivre dans les eaux saumâtres ! et il en 


[19]. Ainsi, il est possible, comme l'avaient déja envisagé de 
Launay, Munier-Chalmas et M. Boule [25}, de concevoir la 
Limagne au « Stampien inf. » comme un golfe saumâtre, fermé 
au S, ouvert au NW d'où, par des étendues d'eaux plus ou 


est de même des Coccolithidés, ainsi que l'a souligné L. Dangeard 


moins dessalées, lui serait venue la faune d'Ébreuil. Le lam- 
beau de Couleuvre à P. Lamarcki et Hydrobia [26], celui de 


Fondettes, près de Tours sont les rares témoins actuellement 
connus de ces pénétrations saumâtres dans le bassin de la Loire 
moyenne. 

Enfin les régions de la Haute Auvergne ont un cachet plus 
méridional quant à la répartition de P. Lamarcki : elles présentent 
donc une certaine indépendance par rapport à la Limagne et 
peuvent, comme le suggère J. Jung, avoir eu des relations avec 
les mers d'Aquitaine à la fin de l'Oligocène. 


III. Fossé alsacien. Couloir Jurassien-Rhodanien. 
Bassins provençaux. 


Précisons d'abord que, dans le Bassin de Mayence dont le fossé 


alsacien au Stampien est une dépendance, P. Lamarcki n'existe qu'à 
partir du Schleichsand, monte dans le groupe Cyrenenmergel, ces 


deux termes correspondant, à mon sens, au Stampien sup. du Bassin 


- de Paris [11, p. 276], enfin persiste jusqu'à la limite Landschneken- 


kalk-Cerithienschichten (Wenz [27]). 

P. Lamarcki, anciennement connu dans les Marnes à Cyrènes 
d'Alsace, était tout récemment encore recueilli par S. Gillet [28] à 
Hohenheim, remanié il est vrai dans le lœæss, mais vraisemblable- 
ment originaire des Marnes à Cyrènes (Kolbsheim) qui, développées 
dans la région de Strasbourg, se poursuivent plus ou moins bien 
délimitées, dans celle de Péchelbronn [29}). 

Le bras de mer alsacien se prolongeait.en Suisse par des formations 
saumâtres. E. Baumberger [30] qui a montré l'appartenance au Stam- 


1. Je tiens à remercier J. SiGar qui m'a aimablemement communiqué une bi- 
bliographie sur l'écologie des Miliolidés. D'après H. D. HroBErG, l'abondance 
de Quinqueloculina fusca H. B. Braoy dans des sédiments tertiaires indique 
une salinité inférieure à celle de la mer [24, p. 475]. 
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pien d'une partie dela Mollasse suisse, signale P, Lamarcki en Suisse, 


aux environs de Bâle. 


Une série de jalons permettent ensuite de suivre la pe os de. 
ce fossile en bordure du Jura et dans la Bresse (E. Friedel [31{, 
W. Kilian, cité par G.-F. Dollfus [32], M. Gignoux, Stratgraphie, 
p. 484) aux environs de Louhans et de Lons-le- Sn puis dans les 
lagunes de la vallée du Rhône (notamment vallée de l'Isère, syncli- 
nal de Royans, dans des lits de meulière attribués par P.-R. Giot au 


- Stampien sup. [33]), nous acheminant ainsi jusqu'aux bassins du Gard 
et de Provence. Le Bassin. d'Alès, saumâtre au Sannoisien, mais. 
sans P. Lamarcki s'isole plus ou moins au Stampien qui ne onpirte 


là que des formations continentales (F. Roman [34]). 

Depuis longtemps on connaît l'existence de P. druenticus dans le 
Bassin d'Aix et celui de Marseille. Pour Depéret, Vasseur, Répelin 
[35], le calcaire d’Allauch, qui contient ce fossile, était l'équivalent du 
calcaire de l'Estaque, d'âge sannoisien. Pour G. Corroy et G. Deni- 
zot, quiont repris l'étude stratigraphique des bassins provençaux [36], 
les formations à P. Lamarcki (gypse d'Aix et calcaire d'Allauch et de 
Piédautry) sont distinctes du calcaire sannoïsien de l'Estaque et sont 
d'âge stampien sup. Un travail récent fait sous la direction de ces 
deux géologues (F. Catzigras [37]) place ces formations dans le 
Chattien. : 

: Enfin, dans la région de Carry-le-Rouet, des couches saumâtres à 
P. Lamarcki apparaissent au-dessus de formations marines nettement 
caractérisées de lPAquitanien inf, F. Catzigras attribue à l’'Aquita- 
nien moyen |37, p. 61]ces couches à Polamidés. 


Le fossé alsacien devait être sans communications directes 
avec le Bassin de Paris, comme l’a admis S. Gillet [38], rencon- 
trant mes propres conclusions. Il en était de même pour les 
lagunes qui s’étendaient à l'E de la Saône. À Talmay, en effet, 
au SW de Gray, l’Aquitanien à elix Ramondi repose sur un cal- 


caire lacustre lutétien (M. Dreyfuss [39/). Par ailleurs, sur la rive 


droite de la Saône, entre Mâcon et Trévoux, l'Oligocène lacustre, 
recouvert par du Miocène, ravine le Jurassique (F. Roman [#0}). 
Tout cet ensemble, jusqu'au Bassin du Gard, est donc indépen- 
dant des bassins océaniques. 

Les lagunes du SE de la France n’ont pas eu davantage, au 
Stampien, de communications avec le bras de mer intra 
dont on connaît le cachet:nettement méditerranéen. La faune oli- 


gocène de ce chenal, jusqu'en ses parties septentrionales (les 


Déserts) n’a d’analogie qu'avec la faune de Gaas et celle du Vicen- 
ün (J. Boussac [41,p. 290}). Elle ne contient pas P. Lamarcki 1. 


1. Il existe dans la collection de la Sarboiine des empreintes de Cérithes de 
Barrême qui ont été tout à fait inexactement déterminés P: Lamarcki, mais qui 
n’appartiennent aucunement à ce e groupe. 
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D'ailleurs cet étroit bras de mer paraît ne pas survivre au Lattor- 
fien (J. Boussac [41], Moret [42], A.-K. de Lapparent [43]). 

Ainsi ?. Lamarckia dû parvenir dans les régions provençales 
en venant du Bassin de Mayence par l'Alsace. Ici encore on voit 
son apparition être de plus en plus tardive à mesure qu'on atteint 
des régions plus méridionales (tableau 1). 


CONCLUSIONS. 


Ces quelques considérations nous paraissent donc conduire aux 
remarques suivantes. 

1) Les golfes et les lagunes de France constituaient une série 
d'unités assez rod les unes des autres, mais que l’on 
peut cependant grouper en deux grands ensembles : les golfes 
océaniques d'une part, séparés les uns des autres el qui se pro- 
longeaient vers l'intérieur par des nappes lacustres et saumâtres, 
desquelles font partie les lagunes d'Auvergne ; les lagunes orien- 
tales, séparées du premier ensemble, ayant des communications 

‘importantes avec les mers nordiques par l’Alsace. 

2) P. Lamarcki est une espèce qui pénètre progressivement 
du Nord vers le S de la France par la double voie des golfes 
océaniques et du couloir oriental. Ainsi, cette espèce semble, 
par les conditions de sa répartition de rare et géogra- 
phique, rentrer dans le cadre des conceptions relatives à la dis- 
persion des espèces à partir d’un centre de dispersion. 
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LE DANIEN DE LA PARTIE ORIENTALE 
DU SILLON NORD-PYRÉNÉEN 


PAR Me Rech-Frollo!. 


PLancxes V ET VI, 


Le Danien du sillon nord- pyrénéen est désigné sous trois 
facies calcaires différents : 
1° Danien du bassin de l'Adour, à Nautilus danicus et Anan- 


chyles. 


2° Dans la révion de Saint- Gaudens, Danien marin à Fora- 
minifères. 

3° A l'E de Saint-Gaudens et jusque É les bois 
Danien connu sous le facies dit hthographique, et considéré 


comme lacustre. 


Cette note se limite aux conclusions tirées de l’étude pétrogra- 
phique du Danien « lacustre ». 
4 
Celui-ci apparaît aux premiers abords sur le terrain, assezhomo- 
gène, blanc, fin et pur. C’est la raison pour laquelle on le désigne 


- couramment sous le terme de « calcaire litho ». 


En réalité, le Danien de la partie orientale du sillon nord- 
pyrénéen renferme: une assez grande variété de roches dont 
l'étude pétrographique est du plus grand intérêt. 


1. Variétés minéralogiques : Les calcaires blancs, à grain fin, 
qui ont été pris en grande partie pour des calcaires lithogra- 
phiques, appartiennent à plusieurs familles de roches : calcaires 
cryptocristallins, calcaires grumeleux et pseudoolithiques, cal- 
caires microscristallins et calcaires grenus. : 

Les trois premières familles supposent à leur origine une 
même vase fine, exempte de tout élément détritique. L. Cayeux 


‘a constaté à maintes reprises que les roches de cette nature, 


procédaient, « à de très rares exceptions près, d'une vase cal- 


1. Note présentée à la séance du 12 avril 1948. 
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caire originellement très fine, comme celle qui a engendré Îa 
craie ». | HF | 

Par contre, le groupe des calcaires microcristallins ou des 
calcaires grenus n’impliquent pas les mêmes conditions de sédi- 
mentation et l'époque de leur formation correspond à des varia- 
tions du régime établi. 

Ces variations sont d'autant plus manifestes que les niveaux 
de calcaires cryptocristallins sont souvent séparés des niveaux 
calcaires cristallins par une assise de micropoudinques calcaires, 
de calcaires à quartz ou de grès calcaires ou encore de calcaires 
pseudoolithiques à galets de quartz où même de calcaires silici- 
fiés ce qui marque encore mieux l'existence de ruptures d'équi- 
libre. 

On constate donc au moins trois phases bien distinctes dans 
l'évolution de la sédimentation alors que l'aspect des roches sur 
le terrain laisserait supposer une action très homogène. 

A ces calcaires blancs, à grains fins, il faut ajouter encore : 
des calcaires spathiques, des facies de craie durcie, des facies 
pellitiques, des pseudobrèches calcaires, et des poudinques 
(« poudingues fleuris » de la région d’Alet »). 

Les calcaires spathiques intriguent un peu. Leur origine n'est 
certainement pas due à des poussées tectoniques : aucune 
trace de brisures n1 de déformations, les cristaux se moulent les 
uns les autres régulièrement. En multipliant les coupes, on 
arrive à voir une transition des calcaires cryptocristallins aux 
calcaires spathiques. Ce sont des calcaires cryptocristallins 
renfermant un microorganisme tout à fait particulier, le Micro- 
codium. On voit donc : des calcaires cryptocristallins à Micro- . 
codium et veinules de calcite spathiques, des calcaires erypto- 
cristallins à plages spathiques et finalement des calcaires entiè- 
rement spathiques où les individus de Microcodium seuls per- 
sistent encore au milieu des plages cristallines. L'origine de 
ces calcaires spathiques réside sans doute dans les phénomènes 
complexes affectant les sédiments après leur dépôt et qui dans 
ce cas particulier paraissent être liés à la présence de Microco- 
dium. 

Toujours aux mêmes phénomènes il convient d'attribuer les 
pseudobrèches calcaires et les horizons de craie durcie. L. Cayeux 
désignait sous le terme de métamorphisme général sous-marin 
l’ensemble de ces phénomènes. 

Les poudingues daniens se trouvent surtout dans la région 
d'Alet où ils atteignent une bonne épaisseur. Ils reposent sur le 
Maëstrichtien en couches concordantes. Les éléments sont poly- 
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gènes : des variétés de fragments de roches calcaires et de frag- 


ments de schistes phyllitochloriteux. Le ciment es{ un sédiment : 


un calcaire grumeleux à quartz détritique en partie recristallisé. 
La proportion de ces différentes familles de roches dans l’en- 


semble des formations danienne est la suivante : 


Calcaire cryptocristallin....,....... . environ 270/, de l’ensemble 
Calcaire grumeleux et pseudoolithique ain ED — 
Calcaire grenu.…...... RAS RAA EME AR — 140, — 
Calcaire microcristallin........ AE —. 11, — 
ETC de AO CAM RE —— sh — 
MHICTOPOUdIREUCSE RARES ner ee, tr 6% >: — 
ÉRESICAlCMITES ACT RNA 2. — ANT ÉE R EE 
HAS DELMIqQUuES Leon EME FRS — 20} — 
BOUCLES RS LT Um nd de Re 20)S | — 
Calcaires pseudoolithiques à galets de 
GUATTRMEERT S ee ee — 106 — 
Pseudobrèche ‘calcaire... es — 1}, — 
Galearespathiquer. 2 MN ES — EE = 
Caleaire lithographique ......... RUE 100 nn 


IT. Variétés organiques : Au point de vue microorganique, 


ces mêmes calcaires daniens se classent comme suit : 


Caleaines aMilio les Re environ 37 °/, de l'ensemble 
Calcaire à Microcodium........... + — 30°} — 
CCE RAC RATE ON EME — 20°}, —— 
Galcaires:à Ostracodess 2% 0e =, 901 — 
Calcaires à Polypiers....... Eve e ROUE = 
Calcaires ABriyozoares sir A — 20}, — 
Calcaires à Diatomées............... == Los — 


Les calcaires à Milioles renferment aussi d’autres Foramini-. 


fères (pl. VI, fig. 2) : Textullaires, etc... et parfois aussi des 
fragments de Mélobésiées (calcaires à Milioles et Mélobésiées de 
la région de Foix, etc...) 

Les calcaires à Polypiers ne se distinguent en rien à l'œil nu 
dans l’ensemble des calcaires fins et blancs. Au microscope, la 
structure typique des Coraux, par contre, apparaît nettement. 

Pour les calcaires à Bryozoaires, l'examen à l'œil nu même 
fait ressortir la présence de nombreux microorganismes ; le mi- 
croscope montre, en effet, à côlé de fragments de Cyclostomes et 
de Cheilostomes de nombreux débris de test et radioles d’Our- 
sins ainsi que des Foraminifères, Milioles, Textullaires, etc... 
(pl.-VI, fig. 4). 


Les calcaires à Microcodium méritent une mention spéciale 
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PievVhe 3.). Les contours de ce microorganisme, Si micro- 


organisme il . a, sont très bien dessinés dans les plaques : 


minces. Dans J.-v. Pia on trouve la description détaillée du 
genre d’après Gluck! qui l'a décrit pour la première fois : ils ‘agit 
d'une Codiacée, Microcodium GLuck. Pourtant J.-v. Pia doute 
que Microcodium soit vraiment un Codiacée tant qu'on n’a pu 
trouver la trace des tubulures, ce qui paraît difficile, les indivi- 
dus étant toujours entièrement recristallisés. On a vu le rôle 
que parait avoir joué les Microcodium dans la genèse des cal- 
caires spathiques. 

Les calcaires à Chara sont des lan cryptocristallins. 
Enfin, les échantillons à Diatomées ou Ostracodes apparaissent 
comme des exceptions : les individus sont clairsemés dans un 
fond microcristallin et assez mal conservés. 


IT. Répartition sur le terrain : Les différentes variétés miné- 
ralogiques de calcaires daniens témoignant de conditions &e 
sédimentation changeantes ont une répartition caractéristique 
dans les coupes todiées sur le terrain. En règle générale, le 
sommet du Danien est beaucoup plus homogène que sa base; en 


partant des Corbières et jusqu'aux environs de Saint-Gaudens, : 


les couches supérieures du Danien sont homogènes — calerires 
blancs fins, avec les variétés minéralogiques décrites — alors 
que les re inférieurs offrent des changements de facies 
importants, non seulement verticalement mais aussi en se dépla- 
çant d'W vers l'E : poudingues fleuris dans la région d’Alet, 
micropoudingues et grès calcaires pl. V, fig. 1) dans la région 
de Rivel (Aude) au Dreuilhe, facies de craie durcie et remaniée 
au Mas d’Azil, craie durcie et grès calcaires à Sainte- Croix-Vol- 
vestre, dans Le Petites Pyrénées. 

Les problèmes posés par la répartition des facies organo- 
gènes des calcaires daniens sont d'un intérêt tout particulier. 

Les calcaires à Milioles se rencontrent sur le terrain à parür 
de la région de Foix. Dans la coupe d'Arabaux à Pradières, 
dans un aflleurement de Danien avant d' arriver au village 
d'Arabaux, on trouve des calcaires blancs fins, grumeleux, ren- 
fermant des Müilioles menus, à test fin, rene dans les pré- 
_ parations microscopiques DE VI, fé 1). Au même endroit, 
_ quelques dizaines de mètres plus ut dans la série, parmi ie 
horizons de calcaires cryptocristallins à Chara, une intercala- 
tion d’une couche du même calcaire, mais à Polypiers. 
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Dans la région de Sn Co Volvestre (Ariège) on trouve 


des calcaires renfermant des Milioles aux environs de Lasserre ; 


sur la route de Sainte-Croix à Cazères des calcaires à Ph. 


s’intercalent dans les niveaux à Microcodium. Sur la coupe du 


Plan à -Crabé les niveaux à Polypiers sont compris dans les 
horizons de craie durcie et la série danienne se termine par des 


calcaires cryptocristallins à Microcodium. -La coupe du Danien 


à la Tour d’ Ausseing est très riche en calcaires à Milioles aux- 
quelles s’ajoutent des débris d'Oursins et des Bryozoaires (pl. VI, 
fig. PAR 3 


Ces horizons à microfaune franchement marine ennene régu- 


lhèrement sur le terrain avec des niveaux de calcaires très purs, 


sans aucune trace de débris organiques, mais accusant des 
phénomènes de remaniement sur place ou de silicification. 


La répartition des facies organogènes et minéralogiques, dans 


la région de Saint- Gaudens, est à retenir. 

D variétés He calcaires cryptocristallins, pseu- 
doolithiques ou calcaires cristallins, sont les mêmes ici que dans 
toute la partie orientale du béséine Les variétés à microfaune 
franchement marine ne forment plus, dans la région de Saint- 
Gaudens, des horizons intercalés parmi des formations d’eaudouce, 
mais des {lofs de plus ou moins grande étendue : ainsi, en se 
déplaçant sur le terrain, on trouve : à Lieoux des calcaires spa- 
thiques et des calcaires grenus à Milioles ; à Laffitte-Toupière 
par contre, rien de franchement marin, mais des calcaires cryp- 


tocristallins à Microcodium ee ceux du Mas d’Azil, du. 


Dreuilhe, etc.…, où bien encore des calcaires spathiques ou des 


calcaires gréseux. A Saint-Loup, la microfaune est franchement 


marine : les calcaires cryptocristallins renferment des Bryo- 


zoaires, des Coccolithophoridées et des Milioles. A Blajan, presque 


tous les échantillons pris dans la carrière renferment des 
Milioles. 
CONCLUSIONS. 


Contrairement à ce qu’on pense, le Danien de la partie orien- 


tale du sillon nord-pyrénéen offre une grande variété pétrogra- 


phique de roches. Les calcaires lithographiques sont des excep- 
tions. Le régime sédimentaire comprend une phase mouvemen- 
tée vers la base engendrant des poudingues à l'extrême bord E 
du bassin au contact du Mouthoumet, des micropoudingues un 
peu plus à l'W et enfin des horizons de craie durcie avec phéno- 
mènes de remaniement dans la région du Plantaurel et des 
Petites Pyrénées. En remontant de la série, la sédimentation 
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devient plus homogène (formation de calcaires fins). Jci, néan- 


moins, il Eutdehne ne un régime analogue à celui de la craie — 


nent ion ut peu Le soie pur et agité — qui 
a engendré les calcaires cryptocristallins et une sédimentation 
ee de celle-ci où la calcite a pu cristalliser plus librement 
et qui a donné des calcaires microcristallins correspondant vrai- 
semblablement à une période où le calcaire se formait par préci- 
pitation directe. Les deux séries sont souvent séparées, on l'a 
vu, par des niveaux de grès calcaires, de micropoudingues ou de 
pécudobréches. | 

La présence de Foraminifères marins, de Polypiers, de frag- 
ments d'Echinodermes et de Bree revêt une trop grande 
importance — presque la moitié de l'ensemble des débris orga- 
niques, environ 47% — pour qu'elle soit regardée comme un 
simple accident. On sait que des Foraminifères marins ont été 


signalés à plusieurs reprises dans les dépôts lacustres par 


De Cayeux {2}, Y. Milon [3], J. Bourcart [4] et moi-même [6]. 
Les interprétations données par J. Bourcart et qui expliquent la 
présence de Foraminifères marins dans le calcaire de Saint-Ouen 
à Rueil [4], ou dans celui du bassin de la Loire [$], ne peuvent 
s'appliquer au Danien des Pyrénées : la distance était trop 
grande du bassin de l’Adour à la région de Foix pour que l’écume 


à la mer puisse entraîner des Re au loin, de même 


que les caractères morphologiques des individus — Lb très fin, 
entièrement conservé, sans aucune trace d'usure — ne concordent 
nullement avec des phénomènes de remaniement. 

J’ai été amenée à envisager une autre hypothèse pour expli- 
quer la présence d’une si abondante microfaune marine dans les 
calcaires du Danien des Pyrénées. 

L. Cayeux [2]! en citant beaucoup d'exemples s'arrête sur le 
fait que l'eau des rivières qui se Jette dans la mer, « étant plus 
légère que l’eau salée, surnage cette dernière et reste à ,sa sur- 
face jusqu'à une distance assez considérable. Par suite, elle se 


trouve exposée à une évaporation aussi abondante que les eaux 


d’un lac, et l’espace sur lequel se répand l'eau douce, à la jonc- 


tion des grands fleuves et de la mer, peut être comparé sous le 
rapport de l'étendue à celui qu'occupent les lacs d’une très grande 
importance », « la condition lacustre ou sub-lacustre peut donc 
exister sur de grandes étendues à la surface de la mer ». Ceci 
expliquerait en même temps l'association de microfaunes marines 
et lacustres et la genèse des variétés minéralogiques à caractère 
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ee des dépôts calcaires Tone de la partie orientale du 
“sillon nord- pyrénéen. 


En effet, si on Jette un coup d'œil sur une esquisse paléo- océa- 


nographique du Danien du sillon nord-pyrénéen, on s'aperçoit 
qu'à partir de la région de Saint-Gaudens, le bras de mer se 


trouve étroitement serré entre le bâti ent pyrénéen et le bâti 


- de la Montagne Noire-Mouthoumet. On: conçoit aisément qu'un 


grand apport d'eau douce existât grâce aux fleuves descendant 
de ces deux chaînes et qui devaient transformer ce golfe de la 
fosse aturienne en une mer à conditions lacustres très accentuées, 
voir même par moment en un véritable lac. L'histoire de la mer 


Baltique [7], {8}, par exemple pourrait donner une idée des phé- 


nomènes qui ont abouti à la formation des calcaires daniens de 
la partie orientale du sillon nord-pyrénéen. 
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EXPLICATION DES PLANCHES V ET VI 


PLarce V. 
— Micropoudingue calcaire, polygène de la région d'Alet. 
— Calcaire cryptocristallin à Chara.: Coupe ES Rivel (Aude). 
— Calcaire cryptocristallin à Microcodium Gziück. Coupe de Ra 
— région du Mas d’Azil. 
F1G..4. — Calcaire ! cryptocristallin à Milioles et Dasycladacées. Coupe de Las- 
serre (environs de Sainte-Croix-Volvestre). 


F1c. 
FiG, 
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PLancue VI. 


Calcaire grumeleux à Milioles (a.) Coupe d'Arabaux (région 


Foix). à 
Calcaire à Foraminifères et Dasycladacées. Coupe de Ja Tour d'Aus- 


seing - 
Calcaire pseudoolithique à Milioles. Carrière de Blajan (environs de 


( Saint-Gaudens). 4 
Fi&. 4. — Calcaire à Bryozoaires, Coupe de Saint- Loup (environs de Saint-Gau-. 


dens). 
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ÉTUDE GÉOLOGIQUE 
DE LA RÉGION SUD D ORCHAMPS-VENNES. 


Les cagvaucHemENTs pu Moxr-Mirorr 
ET DU CIRQUE DE N.-D.-pe- CoxsoLarioN t 


PAR À. Robaux!°. 


L'existence d’accidents dans la région de Fuans était déjà 
soupçonnée par Kilian. La carte géologique au 1/80.000, qu'il a 
levée, signale, en effet, une faille qui affecte la série du nr 
sde au de Étane et qui tend à expliquer |’ épaisseur exa- 
gérée de cet étage et ses pendages anormaux. 

En fait, la structure géologique est plus compliquée. La série 
des terrains visibles dans la zone rapportée au Kimmeridgien va 
du Séquanien au Crétacé, aussi la nouvelle édition de A feuille 


d'Ornans présente-t-elle dans cette région d'importantes modi- 


fications par rapport à l'ancienne feuille. 

J'en ferai la description de l'E vers l’W, en distinguant quatre 
secteurs : 

1° Boutonnière du Haut-Dessoubre, fin du chevauchement du 


Mont-Miroir, début du En nent du cirque de N.-D.-de-' 


Consolation. 
2° Cirque de Notre-Dame-de-Consolation. 
3° S de Fuans. 

4° Fin de l'accident (partie W). 


D'une manière he l’accident se développe de la façon. 


suivante : 

Dans la région de Plambois-du-Miroir, il s'agit simplement 
d'une faille ve le ou sub-verticale qui a son ne de départ à 
3 km au S du chevauchement décrit par Nordon* sur la rive 


droite du Dessoubre. C’est donc un relais des accidents décrits 


4. La présente note a été rédigée lors de la rédaction de la 2° édition de la 
feuille d'Ornans de la Carte géologique de France au 1/80.000°. Le lecteur voudra 
bien se reporter à celte feuille qui indique, dans la mesure où la mauvaise base 
topographique le permet, le passage de ces accidents. 

2. Note présentée à la séance du 2 février 1918. 

3. Nonpon. Carte géologique du Plateau de Maiche (Doubs). B.S.G.F. (4), 
XX VIII, 1998, — Étu le tectonique de la partie occidentale du Plateau du Maiche 


(Doubs). Ibid. 
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par Nordon, mais tout différents de ceux-ci et encore inconnus 


jusqu’ à cette révision. 
Vers Mont-de-Laval, le debut du chevauchement se devine 
déjà, bien que le Rime daicn s'étende au N et au S de l'acci- 


dent. En elfet, les pendages indiquent le commencement d’une : 


zone de chat et, plus loin, les prés qui dominent le 
cirque de Note Done doi sont constitués par du 


Séquanien fossilifère qui repose horizontalement sur les énormes 


séries des calcaires kimmeridgiens du cirque. 
L'accident se continue vers le SW : au grand coude de la 
route nationale de Morteau à Besançon, on trouve une série 


comprenant du Portlandien et du Crétacé recouverts par les 


calcaires du Rauracien ou encore par une série de calcaires indé- 
terminables, probablement séquaniens-kimmeridgiens. Une faille 
vient donner à ces calcaires une position d’écaille. 

Le chevauchement se poursuit au S de Fuans et, vers l’W, il 
se traduit par une faille qui se perd dans les calcaires du Juras- 
sique supérieur de la région N de Longemaison. 

Cet accident tn est accompagné de petites failles, en 
particulier dans la boutonnière du Haut-Dessoubre où l’on one 
la fin du chevauchement du Mont-Miroir tel que Nordon lPavait 
décrite. L'étude détaillée de cette boutonnière, à la faveur d’excel- 
lentes cartes topographiques, m'a permis de modifier un peu l'in- 
terprétation de Nordon, pour ce qui concerne la fin de l’accident ; 
le chevauchement qu'il avait découvert se termine de l'autre côté 
du Dessoubre et 1l s’y ajoute plusieurs failles qui se placent 
entre ce chevauchement et celui du cirque de N.-D.-de-Conso- 
lation. 


Je commencerai ici par analyser la fin du chevauchement 


décrit par Nordon, puis J'étudierai les failles de la boutonnière 
du Haut- Dé enfin le développement du nouveau chevau- 
chement découvert. 

1° Le secteur de Plaimbois-du-Miroir — Mont-de-Laval. (Bou- 
tonnière du Haut-Dessoubre vers Mont-de-Laval). Cette région 
que j'appelle « boutonnière du Haut-Dessoubre » est une magni- 
fique entaille de l'érosion qui a révélé ainsi une structure assez 
.compliquée dans les divers terrains car les failles se présentent 
avec des orientations diverses entre les accidents majeurs qu’il 
est difficile parfois de discerner les uns des autres. 

La très belle étude que Nordon: a faite sur le Dessoubre va 
servir de point de départ à l'analyse de cette région et concer- 
nera l'accident majeur du Nord de la boutonnière, l'accident 
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majeur du Sud est le chevauchement qui nous intéresse (v. N° 


D des coupes). | 


D'après Nordon, nous savons qu'une ligne de contact anormal se 
poursuit depuis la région de Maiche, sur la rive droite de Dessoubre, 
faisant chevaucher très régulièrement le Rauracien ou le Séquanien 
sur le Kimmeridgien horizontal du versant S de la vallée; divers 
affleurements de l'Oxfordien qui apparaît localement sous le Rauracien, 
jalonnent d'une manière très précise ce bel accident : le dernier de 
ces Lémoins se place au N de Plaimbois, dans le vallon de la Ver- 
pillière. ne 

Jusqu'à ce point, les levers exécutés par Nordon ne subiront guère 
de modifications mais les rectifications commencent à partir de cette 
transversale. 

En effet, vers l’W du vallon de la Verpillière, le Rauracien recou- 
vrant l'Oxfordien dont il vient d’être question, s'inscrit entre deux 
failles puis, redressé à la verticale, il descend jusqu’au fond de la 
vallée du Dessoubre et disparaît sous la rivière en passant à l’horizon- 
tale. Ce Rauracien appartient au flanc N d'un anticlinal dissymétrique, 

D. | Sc S. 


“Chevauchement du Mont Miroir 
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a) Vers le Mont Kevillot. 


à ) lers Pleimbois 


= Légerien— 
JS - PRrocerien -Virgulien. 
J + -Séquanien. 
ous Argovien -Rauracien. 
J2 - Oxfordien. 
J'2- Delle nacrée. 
jy - Bethonien infereur. 
Jun -Yésulien “Bapcien 

énférieur. 
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d) Vers NI des Erauges; 


FiG. 1. — Schéma du dispositif 
deë couches en travers des accidents de la boutonnière du Dessoubre. 
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bien net dans la boutonnière, révélant en son centre la série jusqu'au. 
Vésulien. 

Ces deux failles sont (F, et F, de la coupe 1) les failles de la 
Roche-du-Miroir, Nordon pensait que le chevauchement du Mont- 
Miroir venait mourir dans la faille du N, à l'époque, il ignorait la 
seconde faille. 

Plaqué contre ce Rauracien vertical, on trouve le Séquanien bien 
visible au coude de la route, au rocher de l'Aigle. Selon le plan du 
Séquanien supérieur existe une faille el qui met contre ce 
ter rain, la série horizontale du Jurassique supérieur du Revillot. C’est 

i que je fais passer la fin du chevauchement du Mont- Miroir et 
comme il existe un anticlinal pincé et déversé dans la série chevau- 
chante, on peut dire que le chevauchement décrit par Nordon se tra- 
duit ici par un pli faille. C'est le pli faille du Moulin Girardot 
(he. 1e) ; 

Passons le Dessoubre au gué du Moulin et RS sur le ver- 

sant opposé, dans le bois de « Sous-la-Côte », en direction de N.-D.- 
des-rauges. Les séries horizontales : Etes. Séquanien, Kimme=. 
ridgien se poursuivent et sont la suite des séries ‘du Révillot, mais un 
banc vertical vient à nouveau vers le S se présenter en face des 
couches horizontales; il est constitué par du Rauracien qui prolonge 
exactement le Rauracien vertical de la rive droite et il est recouvert 
à son tour par du Séquanien qui vient aboutir à la région des Érauges. 
Nul doute sur l'âge de ce dernier terrain près de N.-D.-des-Érauges 
car des calcaires à As{arle minima, les points d’eau et les marécages 
qu’on trouve au bord de la route forestière le GArAGIÉERQNE suffisam- 
- ment. 

A partir de ce moment, ce Séquanien, qui sur toute la partie haute 
du plateau se trouve au ri du Kimmeridgien faiblement relevé 
vers le S, tend à reprendre un pendage normal qui lui permet de pas- 
ser sous le Kimmeridgien. Dès lors, le pli faille se transforme en faille 
verticale pendant quelques centaines de mètres puis cesse d'être 
visible (fig. 1, d). 

Revenons un instant à l’anticlinal qui détermine le pli faille. J'avais 
décrit son flanc N au contact de la faille mais de même que le flanc 
N, le flanc S de l’anticlinal est bien visible dans la boulonnière du 
Haute Dessoubre. - 

En effet, l’anticlinal est nettement marqué sur la rive droite ; une 
très belle RAT se voit au bord de la route nationale montrant le 
Vésuhen constitué par des calcaires bléutés, une petite faille CCE 
la partie N de cet affleurement (fig. 1, c). 

Ce Vésulien est entouré par les cslcares massifs du Bon qui 
décrivent une voûte parfaite quoique légèrement déversée au N. Le 

flanc N de ce Bathonien est vertical et se continue par du Callovien, 

de l'Oxfordien qui forment une très jolie vallée d’une vingtaine de 
mètres de largeur, puis par le Rauracien vertical et le Séquanien 
décrits ci- Fu. 
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Le flanc S de l'anticlinal a, au contraire, un pendage très doux et 
la dalle qui enveloppe la coupole bathonienne s'étend sur une large 


surface, bien visible de tous les points de la boutonnière où se sont 
installés les hameaux des Cerneux et des Louisots. 


Sur la rive gauche du Dessoubre, l'allure anticlinale est également 
très nette, elle est soulignée par une arête de Bathonien qui prolonge 
exactement l’arête de la coupole de la rive droite, mais la retombée N 
de l’anticlinal est cachée par des éboulis, peut-être est-elle affectée de 
failles, en tous cas le Rauracien vertical décrit ci-dessus aux äbords 
de la grande faille est presque en contact avec le Jurassique moyen. 
La série Oxfordien et Callovien n’a pu être décelée comme sur la rive 
oprosée. C'est là, d'ailleurs, un détail que la masse d'éboulis peut suf- 
fire à expliquer. 

En résumé, il existe au Moulin Girardot un anticlinal dissymé- 
trique, son flanc S a un pendage assez faible, voire même nul, 
son flanc N se replie brusquement à la verticale et se déverse 
localement en venant buter contre les terrains horizontaux de 
la série normale du Revillot ou de N.-D.-des-Érauges. 

Entre ce pli faille du Mont-Miroir — Moulin Girardot et le 
chevauchement de N.-D.-de-Consolation qui sera décrit ci-après, 
existent deux failles (F, et F,, fig. 1). Elles viennent affecter le 
flanc S de l’anticlinal du pli faille. En effet, à l'E des Louisots, 
le Bathonien subhorizontal du flanc S se trouve en contact de 
l’autre côté d'un vallonnement avec la dalle callovienne (F;) et 
300 m plus à l'E, l'Oxfordien qui surmonte ce Callovien se 
trouve en contact avec du Bathonien (F;). 

Il existe donc deux failles parallèles abaissant en touche de 
piano un compartiment formé par de l'Oxfordien et du Callovien 
(et à la Roche du Miroir, le Rauracien), ces deux failles viennent 
passer au N et au S de la colline des Arpes, à l'W de la Roche 
du Miroir. Elles sont visibles de tous les points du cirque. 

Cette colline des Arpes est ainsi encadrée par les deux failles 
qui mettent le Rauracien en relief contre deux Oxfordiens. Plus 
loin, les deux failles viennent se perdre dans l'accident majeur 
du Dessoubre. 

L'étude de Nordon assez rapide dans cette région, avait trouvé, 
dans cette série de failles, une terminaison au chevauchement. 

- Le chevauchement du Mont-Miroir est maintenant décrit et 
nous l'avons vu disparaître vers l'W. Les failles de son cortège 
meurent dans la boutonnière du Haut-Dessoubre. Il convient 
maintenant d'étudier le plateau qui, au SE, domine la bouton- 
nière. Nous parvenons à Plaimbois-du-Miroir où se trouve un 
nouvel accident très important : le chevauchement de N.-D.-de- 
Consolation, relais du chevauchement du Mont-Miroir (fig. 1, b). 


En 7 


US 


A. ROBAUX PRE ne 
œ DA | 
En effet, si depuis le Bathonien dont il a été question en der- 
nier lieu et qui est au contact de F2, on fait une coupe en direc- 
tion des fermes de La Seigne ou même à la sortie E de Plaim- 
bois-du-Miroir, on trouve la série suivante : 

Les versants de la boutonnière sont constitués par une série 
normale allant jusqu'au Rauracien, bien connu, de Plaimbois- 
du-Miroir avec les séries fossilifères qu’on y a déjà décrites mais, 
aux fermes des Fouges, ce Rauracien vient buter contre un RES 
clinal formé par du Pathonens du Callovien et de l'Oxfordien ; 
c'est l'anticlinal de Saint- es — décrit par Nordon et qui fé 
suivi depuis plus de 15 km au NE — qui se trouve brusquement 
sectionné par une faille. C'est en réalité et à mon avis le départ 
du chevauchement du cirque de N.-D.-de- Consolation (Cnn de 
la fig. 1). 

L' dent est encore bien net à là dernière maison de Plaim- 
bois-du-Miroir, près du calvaire à la sortie E du village où l’on 
peut voir le Séquanien à As{arle en contact avec un Oxfordien 
fossilifère, Nous sommes au point de départ d'un accident qui 
va désormais se suivre sur plus de 20 km. 

Ce point de départ exact ne peut être trouvé dans les prés de 
l'E de Plaimbois, mais ce nouvel accident doit commencer très 
près du chevauchement du Mont-Miroir qui passe à 2.000 m de là. 


A ji km au S de la ferme des Fouges, à l'E du village de Montbé- 
liardot, existent des ravins très pittoresques dans lesquels passent les 
routes qui mènent au plateau. Dans ces ravins, on peut soupçonner 
l'existence d'accidents importants par la présence de lames verticales 
au contact de couches horizontales ; il est difficile de distinguer l’ac- 
cident majeur des peliles failles de détail qui doivent l'accompagner 
en ce point, force nous est donc de schématiser les accidents en un 
seul qui a l'aspect suivant : 

Au Moulin du Bois, sur le Séquanien à faible pendage vers le SE 
existe un éperon de Rauracien abaissé par rapport aux calcaires séqua- 
niens du coteau de « la Côte ». À 1 km plus au SW, vers Les Chau- 
cheux, le même disposilif se présente, mais ici, c’est le Kimmeridgien 
qui prend localement contre la faille une position verticale. Peut-être 
ne s'agit-il que d'une écaille, mais tout concorde à montrer, dans cette 
région, l'existence d'un accident qui prolonge très exactement la faille 
précédente et qui tend à faire chevaucher le Rauracien du Moulin du 
Bois et, par conséquent, tout ce qui le recouvre, c’est-à-dire le Kim- 


meridgien de Montbéliardot, sur le Rauracien ou le Séquanien qui. 


forme la série normale du versant E de la boutonnière du Haut-Des- 
soubre. 


C'est alors qu'on commence à discerner notion la présence d’ un 
chevauchement. 


Au S de Mont-de-Laval, le grand plateau Hoi ne permet 
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__ pas de suivre exactement le passage de l'accident, toutefois, la dis- 
_ tance qui sépare le dernier point connu au NE du premier visible au 
. SW est à peine de 1.500 m. Or, sur ce faible parcours, un indice nous 


montre la présence d'un accident important : c'est la présence de 
zones de broyage coupant les séries horizontales du N et du S. 
D'autre part, vers La Seignotte (2km W de Luhier) le pendage vers 
le SE fait apparaître sur le Kimmeridgien : le Portlandien en pla- 
quettes, puis le Purbeckien gypseux (avec anciennes carrières de 
gypse), enfin ie Crétacé inférieur avec les calcaires roux, les niveaux 
 marneux et marécageux, elc... = 
N | AS 


; DSynchnal crétsce du Lubier 
\2 2 


FiG. 2. — Schéma du dispositif des couches du chevauchement 
depuis la vallée du Dessoubre jusqu'au Luhier. 


Légende : Cr : Marnes et sables. j7 : Portlandien. j5-f: Ptérocérien-Virgulien. j4: 
Séquanien. j* : Argovien-Rauracien. j? : Oxfordien. j1-? : Dalle nacrée. j11: 
Bathonien inférieur. 


Au delà du Crétacé, le synclinal remonte, on retrouvele Purbeckien, 
le Portlandien lui-même affecté d'une faille (F,, fig. 2), puis le Kim- 
meridgien du S de Luhier. 


Étant donné les pendages assez faibles qu'on peut voir dans la 
partie N du synclinal, il est difficile de faire passer la série kim- 
meridgienne entre le Séquanien de la boutonnière du Haut-Des- 
soubre et le Portlandien de La Seignotte. : 

L'accident se poursuit donc en gardant les mêmes rejets. C’est 
dans la zone indéchiffrable et très cassée du plateau kimmerid- 
gien que je fais passer la limite du premier secteur Plaimbois- 


du-Miroir — Mont-de-Laval. 


” 2 Le cirque de Notre-Dame-de-Consolation. (Boutonmière 
du Haut-Dessoubre, vers les sources du Dessoubre.) Le deuxième 
secteur intéresse le plateau qui entoure et domine.le cirque de 
N.-D.-de-Consolation. | 

Continuant la description de l'accident en le suivant pas à pas, 
18 décembre 1948. Bull. Soc. Géol. Fr. (5), XVIII. — 9 
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je reprendrai l'étude au moment où le chevauchement tendait à 


Mont-de-Laval. 


A { km au SW de la Seignotte, vers les Champs Raccordons, on 
8 ; 
trouve des affleurements d’un calcaire très blanc dans lequel nous 
avons cherché en vain des 4s{arle. 
Il est certain toutefois qu'il s’agit bien du Séquanien car la nature 
. I 8 L | 
des calcaires, l'allure des champs, les points d’eau qu'on y trouve sont 
autant de raisons d’affirmer la présence des calcaires marneux carac- 


- être difficilement perceptible dans le plateau kimmeridgien de 


téristiques de cet étage, d'autant plus que dans le prolongement exact. 


de cette bande de terrain, plus à l'W, j'ai pu recueillir des fossiles en 
place, au cours d'une excursion où je conduisais dans ces régions les 
élèves de l'Université de Nancy. 

Or, ce Séquanien des-Champs Raccordons se place, avec un faible 
pendage au S, par-dessus les très beaux calcaires horizontaux kim- 
meridgiens qui forment le cirque: si pittoresque de N.-D.-de- Conso- 
lation. Le chevauchement se confirme donc, et le plan de contact est 
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| Ô ).Vers laffleurement de Rauracien du coude ce l2 route. 


F16. 3. — Schéma du dispositif des couches 
au-dessus du cirque de Notre-Dame-de-Consolation. 
Légende u Cr : Marnes et sables. j': Portlandien. j5-6: Ptérocérien-Virgulien: ji: 
Séquanien. j*: Argovien-Rauracien. j? : Oxfordien. 
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devenu ici subhorizéntal, le point de passage exact se situe à 200 m 7 
environ au S de la ferme de « La Picotte » qui est placée presque à 
l’arête dominant le cirque de N.-D.-de-Consolation. 
Dès lors, le chevauchement devient de plusen plus indiscutable. Au 
coude de la route après la ferme de Sur-les-Geys, un petit anticlinal 
affectant la série chevauchante laisse apparaître un Rauracien fossili- 


; fère comportant des Polypiers, des Oursins (Cidaris [lorigemma), des 4 

_ Radioles, etc... Ce Rauracien se place donc en position subhorizon- 
tale, exactement au-dessus du ravin dans lequel affleurent les cal- FL 
caires horizontaux du Kimmeridgien. Ceux-ci qui, jusqu'à présent, : À 

$ étaient seuls représentés dans la série en place, se trouvent maintenant M 
recouverts par le Portlandien et par-les calcaires roux et les marnes REZ. 


du Crétacé inférieur. A 300 m environ du coude de la route où se 
trouve une carrière de Rauracien, on peut voir dans les champs, des Le. 
mares, des calcaires roux avec traces de Bivalves et des marnes noires. TRS 
ou verdâtres qui appartiennent bien au Crétacé inférieur (fig. 3, h). NE 
+ Cette bande de Crétacé qui était inconnue jusqu'à mes levers et "408 
- qui repose sur la série Jurassique supérieur d'Orchamps-Vennes va se se 
poursuivre sur 8 km environ, constamment à la même altitude. Elle 
à est dominée par une série parfois renversée et constituée par du Juras- PTE 
sique supérieur; le chevauchement existe donc bien ici. 


Ce coup d'œil jeté sur l’affleurement du Crétacé, il convient Re: 
de revenir à la transversale du cirque de N.-D.-de-Consolation 4 
pour compléter l'étude des terrains en place et des terrains che- $ A 
vauchants. : 


Nous avons vu que le Kimmeridgien horizontal forme le cirque, où 
plutôt les cirques de N.-D.-de-Consolation, car il existe au Rocher : Re: 
Sainte-Catherine et sous le lieu dit « Chez Tisserand » une série 
d'autres cirqués. On trouve normalement plus bas le Séquanien par- 
faitement horizontal, puis le Rauracien sur lequel est construit le 
séminaire de N.-D.-de-Consolation, enfin la série du Jurassique 
moyen qui nous ramène jusqu'en amont du Moulin Girardot. ; 

Il y a lieu de remarquer que sur les bancs les plus élevés du cirque 173 
de N.-D.-de-Consolation, au-dessus de la grotte de Lancot, les calcaires F 
sont affectés de replis assez violents, on a même l'impression que sur 
les bancs horizontaux sous-jacents, certains bancs calcaires ont glissé, 
réalisant ainsi un petit chevauchement. Bien que ces bancs soient 
d'un accès extrêmement dangereux, j'ai pu me rendre compte que la TES 
ligne principale de chevauchement ne passait pas à cet endroit. Depuis 
le balcon naturel de «la Roche du Prêtre », on peut d'ailleurs voir sur 
une certaine tranche de terrain le développement de ces plis de détail. Dee: 

Je considère done qu'il s’agit là probablement d’écailles ayant cédé 
sous l'effort du chevauchement, le plan de glissementétant constitué par 
un banc quelconque de la série calcaire du Kimmeridgien supérieur. se 
| Au S$ de l'accident, les terrains chevauchants réalisent un dispositif É 

extrêmement simple 
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Le petit anticlinal qui fait apparaître le Rauracien fossilifère du 
coude de la route s'abaisse rapidement vers le S. Les emprunts de la 
roule nationale et de l'embranchement du chemin communal de 
Luhier montrent un Séquanien très tranquille, pendant vers le S: 

A La Baraque, le Kimmeridgien recouvre normalement le Séqua- 
nien ; les champs humides et les prés à jonquilles disparaissent. Un 
petit talus d'une cinquantaine de mètres de hauteur, que la route 
attaque obliquement, montre le Kimmeridgien tout à fait tranquille; 
on le suit désormais el presque sans interruption sur tout le plaleau 
qui domine Morteau. En dehors du chevauchement proprement dit, 
rien le long de la route dans le cirque de N.-D.-de-Consolation ou dans 
le plateau qui domine Maiche, ne laisse percevoir un effort tectonique 
aussi important que celui qui affecte la fin du plateau. 


La règle générale se confirme selon laquelle les plis du Jura 
se sont installés brusquement tandis qu'au N et auS les terrains 
apparaissent parfaitement tranquilles. : 


3° La région Sud de Fuans. Cette région se soude intimement 
à celle du cirque de N.-D.-de-Consolation. 

Je fais partir la description de la transversale où se trouve le 
petit anticlinal rauräcien que matérialise si bien le chevauche- 
ment, et éludierai successivement le tracé du chevauchement, 
puis les terrains chevauchants, enfin les terrains en place sous 
le chevauchement. 


La ligne de chevauchement bien qu'alternativement très nette ou 
voilée par l'intensité des plis, ou encore cachée par les éboulis, se 
poursuit cependant d une. façon continue jusqu’à 5 km à l'E de Fuans. 

A l'entrée du secteur de Fuans, nous avons vu qu'un petit anticli- 
nal formé de Rauracien dominait des couches crétacées horizontales. 
Le passage de l'accident à ce point est facile à préciser. Un peu à l'W, 
il n'en est plus de même, car au bord de la route, les séries présentent 
des pendages en tous sens mais surtout vers le S et rien ne permet de 
faire passer avec exactilude le contact anormal. On voit simplement 
qu’il y a là une zone extrêmement bouleversée ayant subi par consé- 
quent de graves elfels tectoniques. | 

Les calcaires massifs ne peuvent être déterminés avec précision, 
mais il s’agil très probablement du Jurassique supérieur. Dès lors, 
quelle position peuvent-ils avoir? Ou bien il s’agit d’une écaille pous- 
sée en avant du chevauchement ou bien c’est la série renversée d’un 
synclinal comportant, aucentre, du Crétacé. Cette seconde hypothèse 
suppose l'existence de Portlandien entre le Crétacé et les calcaires 
massifs, or nulle part, sauf en des endroits très discutables, je n'ai vu 
. cette formation surmonter le Crétacé. Je considère qu'il ya là une 
: écaille entre deux lignes de contact anormal dont l’une est le chevau- 
_chement. M. Fallot, qui a bien voulu revoir avec moi ce secteur qu'il 

m'avait chargé d'étudier, s'est rangé à cette opinion. 
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= Sur le 1/80.000° j'ai donc tracé deux accidents (Fer CN: D, de la 
fig. 4), peut-être des travaux de route révéleront-ils un jour que 
l'hypothèse d’un synclinal à flanc S renversé était exacte. De toute 
façon l’absence de Portlandien impliquera une faille entre ce Crétacé 


‘et les calcaires massifs qui le surmontent. - 
Cette structure tectonique se développe depuis le coude de la route 


jusqu’au vallon de Fuans. À cet endroit la coupe est très nelle. Avant 
de la décrire il convient de signaler que la route qui monte de Fuans 


_vers le col, coupe obliquement le Crétacé, et que celui-ci est bien 


FiG. 4. — Schéma du disposilif des couches à l'E de Fuans. 


Légende : Cr: Marnes et sables. j?: Portlandien. j5-6 : Ptérocérien-Virgulien. 
j' : Séquanien. j* : Argovien-Rauracien. j? : Oxfordien. j:-2 : Dalle nacrée, 


visible sous forme de marnes vertes ou noires et de calcaires roux à 
plusieurs emprunts de celte route. 

En montant le ravin de Fuans. on coupe successivement les bancs 
terminaux du Kimmeridgien, puis le Portlandien en plaquettes. Le pen- 
dage est faible au S sauf localement où les efforts tectoniques se sont 
traduits par de brusques reploiements des couches, particulièrement 
du Portlandien. Le torrent est encaissé entre deux falaises de rochers. 

A environ 400 m du débouché, on parvient à un replat où le torrent 
n'esl plus encaissé et où passe un sentier de montagne. Au bord de 
ce seutier, les calcaires roux et les marnes du Crétacé déterminent 
des mares et donnent naissance à des sources alimentant Fuans. 

Ce Crétacé, qui dessine dans ce ravin un rentrant horizontal très 
important, se présente sous une falaise verticale constiluée par du 
Rauracien qui pend vers le IN; ici donc, la série des calcaires massifs, 
c’est-à-dire l’écaille, a disparu et le chevauchement met en contact le 
Rauracien sur le Crétacé ; telle est la coupe du ravin sur la rive 
droite. 

Sur la rive gauche au contraire, on distingue deux replats : le pre- 
mier s’est taillé sur le Portlandien dans le Crétacé qu'on peut voir 
dans le lLalus en bordure du replat. Au-dessus de ce talus se trouve 
un second replat constilué par des calcaires massifs pendant au S et 
d'âge indéterminable, ils sont identiques aux calcaires massifs du coin, 
(C. N. D, fig. 5), et tout porte à croire que cetle complication Lecto- 


2 
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nique se retrouve ici. La disparition momentanée de ce coin est du 
reste une raison supplémentaire de croire à son existence. ; 

__— La bande de Crétacé passe donc exactement entre les deux replats, 
sa position horizontale est très nettement visible. Au débouché du 
ravin, rive gauche, le Crétacé continue toujours en position horizon- 
tale et affleure par conséquent dans les pentes qui dominent Fuans ; ce 
coude à angle droit décrit par le Crétacé recouvert par un replat de 
calcaires confirme l'existence d'un chevauchement. L'accident que 
nous avons quitté sous les rochers abrupts du Rauracien se poursuit 
vers le SW, dans un vallonnement à la limite du replat des calcaires 
massifs dont il vient d'être question et l'on arrive ainsi à la route qui 

monte de Fuans vers le plateau. k 
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Aive gauche. 
Fic. 5. — Schéma du dispositif des couches selon le ravin au S de Fuans. 


Légende : Cr: Marnes et sables. j": Portlandien. jÿ-f: Ptérocérien-Virgulien. jà : 


Argovien-Rauracien. j?: Oxfordien. j1-? : Dalle nacrée. j1: Bathonien inférieur. 


A 1 km environ au SW de Fuans, l’affleurement de Crétacé qui, 
jusqu'alors longeait la lisière de la forêt monte brusquement avec la 
route dans la forêt comme le montrent les emprunts qui révèlent des 
calcaires marneux et des marnes du Crétacé; puis tout à coup, la 
route reprend dans la formation calcaire jusqu’à un embranchement 
à 900 m de là. Alors la route rentre dans le Crétacé jusqu'à sa ren- 
contre avec une nouvelle route qui vient de Grandfontaine. 

. L’affleurement calcaire qui apparaît tout à coup doit correspondre 
ou au coin qui, ici, comporte également un lambeau de Crétacé ou 
bien à un repli anticlinal à l'intérieur du synclinal. Pour des raisons 
de continuité, il est préférable d'adopter l'hypothèse d'un coin, admise 
Jusqu'à présent pour les terrains ayant cette même position. 
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Les pentes boisées couvertes d'éboulis empêchent de porter sur 
cette question un avis définitif; de toute façon, le chevauchement 
longe la route et passe à quelques dizaines de mètres au S des struc- 
tures qui viennent d'être décrites. Il se poursuit horizontalement, 
dominant le Crétacé qu'on suit très exactement par la ligne des prés 
et des cultures du flanc de la montagne; on passe ainsi à la ferme de 
Quegnes où les couches de Portlandien sous-jacentes au Crétacé sont 
horizontales. 

La bande de Crétacé tend à disparaître à environ 1 km à l'W de 
Quegnes dans une région marécageuse, au creux d'un cirque couronné 
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F1G. 6. — Schéma du dispositif des couches à 1 km au SW de Fuans. 
Légende : Cr : Marnes et sables. j7 : Portlandien. j$-6: Ptérocérien-Virgulien. j4: 
Séquanien. j° : Argovien-Rauracien. j?: Oxfordien. j1-2: Dalle nacrée. j11 : Ba- 
thonien inférieur. 


de cälcaires ; le synclinal crétacé doit partir dans l'espace car je n'ai 
pu le reconnaître nulle part à l'W dans les pentes de la montagne. 
L'absence de prés et de cultures et même de lignes de joncs, 
l'absence également de sources qui existaient constamment, presque 
tous les 200 m le long de la ligne de Crétacé, sont autant de raisons 


de croire que cette formation manque dans cette région. 


Le contact anormal une fois décrit, il convient de revenir 
aux terrains situés en dessous de cette ligne. La description 


s’est arrêtée vers le N, à l’affleurement horizontal de Crétacé 


sous le chevauchement. - 


Au N de cette ligne, dans les pentes de la montagne et dans les 
vallonnements, les séries sont parfaitement horizontales, le Portlandien 
affleure parfois dans les vallons ou dans les prés, le Kimmeridgien 
est disposé en dalles immenses, soit dans les routes qui descendent à 
N.-D.-de-Consolation, soit le long de la route nationale. 

Si l'on se rappelle que le Kimmeridgien descend presque jusqu’au 
fond du cirque de N.-D.-de-Consolation, on juge de son épaisseur et 
on comprendra aussi pourquoi le Crétacé doit exister. Cependant, la 
présence de ce terrain est très diflicile à déceler au flanc de la mon- 
tagneet il faut faire des coupes serrées pour le découvrir dans chaque 
ravin; l'attention est simplement attirée par la présence de sources 
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qui alîmentent Fuans et Grandfontaine et dont l'origine d'après la 
carte de Kilian était inexplicable. Rien en effet dans la série calcaire 
interprétée par cel auteur ne justifiail la présence d'une ligne de sources 
et c'est à vrai dire ce qui fut pour moi l’occasion de découvrir le che- 
vauchement, lors de mes premières recherches. 

La partie S du chevauchement est plus intéressante ici : elle est 
essentiellement constituée par un anticlinal, disposé parallèlement au 
chevauchement, et qui commence au Rauracien du coude de la route 
nationale pour se poursuivre vers le SW jusqu'au secteur compris 
entre les Chenevrottes et les portes d'Orchamps-Vennes. Cet anticli- 
nal est marqué par divers pointements d'Oxfordien dont l'affleurement 
résulle autant de l'érosion que du ploiement des couches car l'allure 
anticlinale est assez peu marquée. ee 

En quittant le secteur précédent, nous avons vu que le Séquanien 
recouvrait le Rauracien du coude de la route. 

A la scierie dela Vausselle, 2 km plus loin, on peut voir une autre 
boutonnière de l’axe anticlinal ; elle révèle une série de contact Rau- 
racien et Oxfordien et avec les élèves de l’Institut de Géologie de 
Nancy, nous avons recueilli toute une faune de Cardiocératidées qui 
ont été déterminées par M. Jolibois dans un joli diplôme dont l'impor- 
tance a malheureusement empêché la publication. 

A 3 km plus à l'Wen poursuivant l'axe de l'anliclinal, le ravin de 
Gipandol montre les mêmes terrains avec des sources et un marécage, 
c'est le Rauracien du flanc N de cel anticlinal qui forme les gorges 
abruples du ravin de Fuans. Nous avons dit que ce Rauracien est 
brusquement interrompu par son chevauchement sur le Crétacé. 

Plus à l'E encore, dans la région des fermes du mont de Grandfon- 

_taine, des boutonnières d'Oxfordien apparaissent et l’une d'elles est 
limitée par une faille dans laquelle se perd l'eau qui a pris naissance 
à la faveur de l’affleurement marneux. L’anticlinal se ferme provisoi- 
rement à 1.500 m au SW de cette région, il réapparaîtra dans le ravin 
entre les Chenevrottes et les portes d'Orchamps-Vennes qui appar- 
tiennent déjà au 4° secteur. "es 


L° Fin du chevauchement. Comme ci-dessus je vais reprendre 
d’abord l'étude de la ligne de contact anormal elle-même et je 
décrirai ensuite les terrains situés au N et auS. 


Nous avons abandonné cette ligne à la disparition du Crétacé; à 
partir de ce. moment, elle pren] l'allure d'une faille verticale dont 
nous connaissons deux points de jalonnement certains : le premier se 
place dans le ravin des Chenevrotles où passe la route qui monte aux 
portes d'Orchamps. Sur la rive droite de ce ravin, en effet, la série 
des calcaires massifs du Jurassique supérieur se relève à la verticale, 
au droit de la cote 735 de la carte au 1/20.000°. Au même niveau et 
à quelques dizaines de mètres au S se présentent les calcaires horizon- 
taux du Rauracien que nous allons voir se poursuivre dans tous les 
ravins en directions des portes d'Orchamps, la faille est donc très nette 
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UDE GÉOLOG 
ici; l'apparition du Rauracien doit être considérée comme la suite de 
l'anticlinal du S du chevauchement. . 2 
Sur la rive gauche, au bord de la route, les calcaires sont très frois- 
: sés puis, plus loin, apparaît le Séquanien fossilifère qni surmonte le É 
-_ Rauracien précédent. : 
È … Le second point jalonnant la faille se place à 3 km plus à l’W, dans 
la région du lieu dit « la Combe Bichon ». C'est là que les calcaires 
du Kimmeridgien à pendage S se présentent sous les calcaires séqua- 
niens qui forment la couverture de l'anticlinal de Longemaison dont F3 
__ l'axe montre à moins de 200 m de là un Oxfordien fossilifère : la pré- ::555 
sence d'un accident reste encore indiscutable ici, c'est toujours le ; 
chevauchement qui passe à une faille avant de finir. & 
Plus à l'W, la faille disparaît dans les formations du Jurassique supé- FE: 
rieur qui consliluent un très vaste plateau au NE de Longemaison. 
Au N de l'accident, les terrains présentent des pendages très com- 
plexes, ainsi, près des Chenevrottes, le Kimmeridgien pend vers les, 
alors qu'aux Chenevrottes, un peu au N et plus bas, les fermes sont ; 
construites sur le Portlandien. Une prairie très large et très longue va à 
jusqu'à La Gypserie, elle est couverte de limons et doit cacher où un RE 
repli du Jurassique supérieur ou une faille et tout porte à croire que “1 
le Crétacé existe dans cette plaine. De toute façon, le raccord de ce Cré- 
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FiG. 7. — Schéma du dispositif des couches 
selon la rive droite du vallon des Chenevroltes. : E- 


Légende : Cr: Marnes et sables. j': Portlandien. j5-6 : Piérocérien-Virgulien.j': 


Séquanien. j° : Argovien-Rauracien. j? : Oxfordien. e =. 
tacé avec la bande de Crétacé du S de Fuans n’est pas visible et du reste, 
nous ne devinons sa présence aux Chenevrotles que parce qu'à « La 
Gypserie » il existe réellement. C'est là le terme accessible le plus élevé. 
Au S de l'accident, dans les terrains qui font partie de la masse 
légèrement chevauchante, on peut noter trois particularités nouvelles er 
et avec un style différent de ce qu'on voyait plus à l'E. 14 
C’est tout d'abord la présence d'une bande continue de Rauracien 
qui monte vers le défilé des portes d'Orchamps. Ce Rauracien dessine | 
. un petit mouvement anticlinal qui permet à l'Oxfordien fossilifère à 
d'affleurer au coude de la route près des Chenevrottes. Vers l'E au 7% 


| contraire, l'anticlinal est plus marqué. SA 
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Le Jurassique supérieur surmonte ce Rauracien et la deuxième par- 
ticularité réside dans la présence d’un affleurement de Crétacé pincé 
en synclinal au grand coude que décrit la voie ferrée, au N du tunnel 


du Bois Lajoux. Ce Crétacé, précédemment inconnu, n’est pas anor-, 


mal ici, car il vient se placer très exactement sur le prolongement du 
Crétacé bien connu du synelinal de Grand-Denis — Arc-sous-Cicon. 
Ainsi l'anticlinal dont nous avons vu des boutonnières matérialisées 
au S du chevauchement se présente-t-il dans le prolongement d’un 
grand syncelinal crétacé qui va se développer sur une vinglaine de 
kilomètres; le chevauchement semble avoir décalé le prolongement 
vers l'E du Crétacé d'Arc-sous-Cicon et l'avoir transporté à 2 km 
environ au N de la ligne qu'il aurait dû suivre. 

La troisième particularité qu'on trouve est une très grande faille 
qui passe sous la ferme même des Portes d'Orchamps et qui limite 
l'anticlinal de cette région. Cette faille est visible dans la tranchée 
du chemin de fer de Morteau, à proximité du bassin d'alimentation du 
Droit au Maire el c'est dans les terrains avoisinant cette faille que j'ai 
pu découvrir de très belles faunes du Callovien supérieur et de l'Oxfor- 
dien inférieur; elles ont été décrites par M. Jolibois et rangées dans 
les collections de l’Institut de Géologie de Nancy avec la localisation 
suivante : « Entrée Nord du tunnel de Longemaison. » 


: 


Il est à noter au surplus que la coupe géologique de cette 
région est toute différente des coupes décrites par les auteurs 


qui l'ont visitée; seul le petit anticlinal du « Droit au Maire » 
se retrouve dans'la nouvelle interprétation. | 
Enfin, il n'est pas sans intérêt de noter que le synclinal de 
Grandenis, dont j'ai pu trouver le prolongement à 3 km des 
derniers affleurements connus, se présente sous la forme d’un 
synclinal avec flanc S renversé, assez semblable au dispositif de 
l’écaille de Crétacé du S de Fuans. 


| 


ConcLuüsION. 


Ainsi l'interruption qui existait dans la ligne de chevauche- 
ment majeure de la feuille d'Ornans est-elle maintenant comblée. 


Le chevauchement du cirque de N.-D.-de-Consolation n'est que 


le relais ou la suite du chevauchement de Mouthiers-Haute-Pierre 
décrit par M. Fallot et il est suivi à son tour par le chevauche- 
ment du Mont-Miroir. C’est en vain que pendant plusieurs cam- 
pagnes nous avions cherché entre ces deux derniers chevauche- 
ments le Jalon qui aurait permis de les raccorder, Ce jalon 
existe bien, mais il est plus au $, il commence avant la fin du 
précédent et finit au delà du début du suivant comme si la 
somme totale des efforts devait rester une constante. 


SUR L'EMBOUCHURE DU LaAY (VENDÉE), 
LA SÉDIMENTATION ET LA MORPHOLOGIE  ESTUARIENNES 


FAT A Rivière : 


PLancxe VII. 


Les éditions successives des cartes montrent que depuis des 
siècles, l'estuaire du Lay est en voie de migration rapide vers 


l'aval, au fur et à mesure de l’allongement des pointes sédimen- 


on (pointe de l’Aiguillon et pointe d’Arçay) entre lesquelles 
il s'étend. En raison de la rapidité du déplacement (au moins 
10 à 15 m paran), la morphologie estuarienne se trouve être pra- 
tiquement indépendante des mouvements verticaux relatifs 
actuels du niveau marin (d’ailleurs non absolument prouvés et, 
en tout cas, très lents) ; la conservation de ses traits essentiels 


-tend à prouver qu’elle résulte seulement de l’ensemble des 


actions fluvio-marines puisque, en raison même de la migration 
aval de l'embouchure, l'effet d'une uen préexistante ne 
peut intervenir. 

Le cours inférieur du Lay est remarquable par l'énorme charge 
sédimentaire des eaux tant au flot qu’au jusant. Les prélève- 
ments faits dans l’ensemble de l'estuaire et jusqu’à de grandes 


distances en amont, bien au delà de l'apparition des roseaux, 


donc dans des eaux relativement douces ou tout au moins forte- 
ment dessalées, montrent que la phase colloïdale et précolloïdale, 
même lorsqu' elle est dispersée en un trouble homogène, s’agglo- 
mère en flocons et précipite rapidement et complètement au 
repos. Le maintien de sa dispersion résulte donc de la seule agi- 
tation, les conditions physico-chimiques étant celles de la flocu- 
lation (les ions Cat+ et Mgt+ jouent le rôle essentiel, tandis 
que les faibles variations de pH habituellement constatées ne 
peuvent avoir qu'un effet négligeable). On conçoit que, dans ces 
conditions, la diminution temporaire ou locale de l'agitation 
suffise à permettre la formation des flocons observés par différents 


auteurs [1 et 2]. 


Quoi qu'on ait pu dire, cet état de floculation (virtuelle ou 


actuelle) des précolloïdes ou des colloïdes de la charge sédimen- 


1. Note présentée à la séance du 3 mars 1948. 
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taire est d’une importance fondamentale. Il est en effet facile de 


vérifier expérimentalement qu'un dépôt colloïdal argileux OU 


vaseux défloculé (au sens physico-chimique du mot) et sédi- 
menté, même par centrifugalion, a tendance à se disperser spon- 
tanément au repos sous le seul effet de l'agitation moléculaire 
(les particules ayant tendance à se repousser). Par suite, des 
dépôts vaseux dont les colloïdes seraient réellement détloculés 
(et non seulement dispersés par agitation) ne pourraient acquérir 
aucune stabilité (contrairement à ce que l’on constate) ni même 
se déposer sans être balayés par le moindre courant. 
L'observation à basse mer de biefs pas trop étendus du chenal, 
alors qu'ils sont parcourus par un rapide courant de jusant donne 
lieu aux constatations suivantes : 1° les sédiments du fond sont 
activement remaniés ; 2° la charge sédimentaire du courant, 
d'ailleurs très importante, ne varie que peu ou pas ; 3° le creu- 
sement résultant (sauf exceptions locales) est pratiquement nul. 
Ces trois faits — d’ailleurs plus ou moins corrélatifs les uns des 
autres — montrent que malgré la rapidité du courant et la nature 
meuble des matériaux du fond, l’ablation se trouve pratiquement 


compensée par une sédimentation à peu près équivalente. Il s'en 


dégage impérieusement l’idée que l'action résultante de sédimen- 
tation ou d'érosion ne dépend pas de la seule vitesse du courant, 
mais aussi de la charge sédimentaire. La stabilité du profil appa- 
rait alors comme liée à un équilibre entre ces deux facteurs et 
ne dépend pas seulement de la vilesse et de la résistance du 
fond (d'ailleurs faible lorsque celui-ci est constitué par des sédi- 
ments meubles). Ces notions se trouvent recouper une idée déjà 
ancienne de Glangeaud qui avait constaté que les troubles favo- 
risent la sédimentation [3, 41; elles ne sont d'ailleurs qu'un cas 
particulier de lois plus générales — présentant d’ailleurs un 
caractère de nécessité logique — qui régissent l'équilibre des 
prolils d’érosion. 

Les mêmes principes donnent l'explication du phénomène bien 
connu de la sédimentation des rives convexes et du creusement 
des rives concaves qui dépendent bien de faibles différences de 
vitesses, mais paraissent assez paradoxalement se manifester 
independamment de la vitesse moyenne absolue du courant (au 
moins au voisinage du profil d'équilibre). Ces faits sont faciles 
à vérifier dans l’ensemble du cours du Lay maritime où les 
méandres sont en voie de migration active. La réalité de ces 
déplacements suffit à montrer que le dépôt des vases d'estuaire 
est loin d’être toujours définitif et que, malgré leur réelle stabi- 
lité, elles peuvent être remises en mouvement par des courants 


Liu dis ie de Aa ide di émirncatéest | 


< dont la vitesse absolue n’est pas nécessairement considérable, 
- ainsi que l'avait exprimé Delesse [5|,et contrairement à rte 
affirmations récentes. 


sh 


Schorres et Slikkes. Les rives du Lay inférieur sont bordées 
de prés-salés (schorres) recouverts en hautes mers de vives eaux 
et séparés des chenaux de basse mer par des pentes vaseuses ou 

slikkes dont l'inclinaison et l'étendue sont très variables. Le 
__ cours du fleuve présente des méandres en voie de déplacement 

rapide. Sur leur rive concave, la slikke s'accroît aux dépens du 
__ schorre dont elle est séparée par une petite falaise d'érosion, 
__ haute de quelques dm et visiblement en voie de recul progressif. 
Sur la rive opposée, en cours de remblaiement, le profil ne pré- 
sente pas de discontinuité à la limite du schorre et de la slikke 
(tout au plus une inflexion) ; le schorre s'y étend, par implanta- 
4 tion plus ou moins régulière de ses végétaux halophiles caracté- 
Fe ristiques, sur les parties les plus hautes de la slikke, dès que 
% celles-ci atteignent une cote assez élevée pour rue leur vie 
__ normale en suffisamment prolongée au cours de chaque 
- cycle de marées). Il est intéressant de noter que cette disposi- 
tion s'observe également sur la rive concave lorsqu'un obstacle 
(fût-il aussi limité qu'une pile de pont) annihile localement l'action 
érosive du courant (pont de l’Aiguillon, rive gauche). 

Jusqu'en aval de l'Aïguillon, des inflexions même peu mar- 
…  quées du lit principal ou de ses bras entraînent cette dissymé- 
trie du profil, mais au voisinage immédiat de l'embouchure, les 
__ deux rives présentent un profil continu à la limite de la slikke 
et du schorre qui envahit progressivement et sporadiquement 
celle-ci. Ce phénomène est visiblement lié au fait que sur un pro- 
fil transversal donné, le lit a tendance à se rétrécir au fur et à 
mesure du lent déneneut aval de l’ensemble de la construc- 
tion estuarienne lequel est en relation évidente avec l'accroisse- 
ment des pointes sédimentaires (pointe de l'Aiguillon et ROPIE 
d'Arçay) entre lesquelles elle s'étend. 

Les régions des rives où le déplacement latéral des berges 
vient à changer de sens, soit par suite du fait connu de la migra- 
tion longitudinale des méandres, soit par suite de leur recoupe- 
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ment par un chenal direct (ce qui interrompt leur évolution nor- 


male), permettent des observations particulièrement instruc- 
tives. Le début du recul d’un schorre jusque-là en voie d'exten- 
sion est, comme on peut s'y attendre, marqué par l'apparition 
de la falaise d’érosion caractéristique. Le changement inverse est 
.. marqué par un exhaussement progressif dela slikke, permettant 
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l'établissement de la végétation halophile caractéristique du 
schorre sur les parties hautes de celles-ci, mais nettement en 
contre- bas de la falaise d'érosion limitant le schorre préexistant 
{g. 1). 

La continuité entre l’ancien schorre et Je nouveau ne se réla- 
blit que lentement, par l éboulement de l'ancienne falaise d’éro- 
sion, devenue une rs de falaise morte et au fur et à mesure de 
l’exhaussement progressif du nouveau schorre. On remarquera 
que là où se présente cette curieuse disposition morphologique, 
elle définit localement le domaine d'extension verticale du pré- 


£ à Fic. 1. — A: schorre ancien ; B : nouveau schorre ; C : slikke en voie d’exhaus- 
4 sement ; Ch : chenal ; F: falaise d’érosion en voie d’affaissement ; h: zone 
d'extension verticale possible du schorre. 


salé évidemment lié aux niveaux- -limites de vie de la végétation 
halophile. 

C'est un fait bien connu que l'existence de la végétation halo- 
phile des schorres favorise le dépôt des troubles et par suite 
l’exhaussement rapide de ces formations (effet qui se traduit assez 
souvent par une inflexion — non une discontinuilé — du profil 
à la limite des schorres en voie de progression aux dépens de la 
slikke). Par ailleurs, il est évident que la présence de ce tapis 
végétal soustrait tement le schorre à tout elfet possible 4 
d’érosion superficielle. Il résulte de cette double action que les S 
lois régissant l’évolution morphologique des formations de PIE 
salés sont très particulières : : 

1) Les schorres tendent à amener leur surface au voisinage 
des cotes des plus hautes mers et à l'y maintenir même lorsque 
l’ensemble des conditions hydrodynamiques impliquerait le main- 
tien à un niveau inférieur ou même le ravinement de formations 

non protégées par un tapis végétal continu. 
2) Les schorres ne sont pratiquement vulnérables aux effets 
normaux de l’érosion qu’à leur périphérie. 
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_ Par suite de ces propriétés il peut arriver et il arrive parfois 


qu'un schorre continue à voir son niveau s'élever alors qu'il 
est puissamment attaqué sur ses limites et condamné à dispa- 
raître à plus ou moins brève échéance. 

Du fait de la végétation halophile qui est le plus essentiel de 


leurs caractères, les schorres échappent donc aux lois hydrolo- 


giques normales de l'évolution longitudinale et transversale des 
profils et leur évolution propre ne peut être interprétée d’après 
celles-ci. En particulier l'assimilation souvent faite d’un schorre 
non définitivement émergé à une basse terrasse peut conduire à 
de graves erreurs d'interprétation. 

Nous allons étudier un certain nombre de cas particuliers dont 
l'étude semble fournir les éléments nécessaires à l'analyse cor- 
recte.de la plupart des dispositions morphologiques effectivement 
décrites. | 

1) Comme c’est le cas pour le cours inférieur du Lay, les rela- 
tions du schorre et de la shikke sont variables et dépendent des 
phénomènes de migration des méandres. L'étude que nous en 
avons faite nous a montré que cette disposition n'implique — ni 
n'exclut — la réalité de mouvements verticaux. Il en est encore 
de même dans ce cas particulier de l’extension bilatérale des 
schorres au voisinage de l'embouchure puisque nous avons vu 
qu'elle dépend de la migration aval de l'estuaire, elle-même liée 
à des phénomènes purement sédimentaires (progression des 
pointes enserrant embouchure). 

Nous verrons plus loin que les observations faites en amont 
permettent de lever l’indétermination relative aux mouvements 
verticaux. 

2) Les schorres sont séparés des slikkes par un talus d’éro- 
sion subvertical sur l’ensemble des deux rives de l'estuaire (cas 
fréquement décrit) et sont donc en voie de recul bilatéral (comme 
nous l'avons vu, cette falaise s’effondre et disparaît très vite 
lorsque le recul vient à cesser). 

En lui-même, un tel état de fait ne donne absolument pas le 
droit de conelure à une régression. Nous savons en effet que les 
schorres tendent à maintenir leur niveau au voisinage des cotes 
des plus hautes mers sans pouvoir subir d'érosion superficielle 
et que, par suite, toute baisse du niveau de base ne peut que se 
traduire par leur émersion définitive au moins partielle (hors, 
bien entendu, le cas de marées ou d'inondations exceptionnelles). 
Ce phénomène n'étant pas observé, l'élargissement bilatéral des 
slikkes aux dépens des schorres n'a d'autre sens qu'une {endance 
générale à l'élargissement des profils transversaux du lit, c'est-à- 
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dire à un recul vers l'amont de l'ensemble de la construction estua- 
rienne (fig. 2). 

En d’autres termes, cela veut dire que l'estuaire est en voie 
de creusement (ou pts souvent de recreusement), soit qu'il n'ait 
pas encore atteint ses formes d'équilibre, soit que celles-ci soient 


remises en causes par le recul général de la côte sur laquelle il 


s'ouvre. Ces faits ne peuvent guère être liés qu'à une transgres- 
sion marine, soit actuelle, soit terminée depuis longtemps, mais 


sans que le Pan d' équilibre de la côte ni les formes d’ équilibre ‘ 


de l'estuaire correspondant au niveau actuel aient encore été réa- 
lisées. Un tel état de fait peutévidemment se prolonger sur une 
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Fic. 2. — Recul bilatéral des schorres ; 1: profil et limites anciens; 
2 : profil et limites consécutifs au recul des prés-salés. 


côte rocheuse pendant des en es après l'arrêt de la trans- 
gression initiale. 


L'analyse complète des phénomènes mène donc dans cecas— 


sans doute le plus fréquemment observé — à des conclusions 
très différentes de celles qui sont généralement admises mais 
conformes à celles que nous avions tirées, il y a déjà longtemps, 
de l’étude des schorres du Traict du Éois [6]. 

3) Examinons maintenant, a priori, le cas d’une véritable 
régression, liée à un abaissement du niveau de base. Elle doit 
forcément entrainer un creusement du profil, chenal et slikke 


auront tendance à abaisser leur niveau par rapport au schorre 


préexistant qui, très voisin du niveau des hautes mers et sous- 
trait à l'érosion superficielle par sa végétation ne peut qu'émerger 
(au moins là où il avait atteint son niveau d'équilibre définitif) et 
devenir alors une véritable basse terrasse. Par ailleurs, la régres- 


sion entraîne obligatoirement le déplacement vers l'aval de tout 


l'ensemble de la construction estuarienne dont l'embouchure se 
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_ trouve rejetée vers le large. Il en résulte en chaque point : 
_ toutes choses égales d’ailleurs, une diminution de largeur du pro- 

_ fil transversal, qui portera en particulier sur la slikke : un nou- 
veau schorre aura tendance à se constituer sur les parties hautes 

_ de celle-ci (dont la cote atteint alors le niveau nécessaire) et en *e 

_ contre-bas de l’ancien schorre définivement émergé (fig. 3). 


; 
Li: 

3 FiG. 3. — Évolution théorique du profil transversal lors d'une régression, : 
dans une zone où il y a continuité initiale du schorre et de la slikke. “2 
4 La coupe à laquelle on arrive ainsi n’a d’ailleurs qu’une valeur AT 
_ purement schématique car l'ensemble du nouveau lit (chenal, me, 
_ _ slikkes et schorres) doit, au cours même de son creusement, se 4 
__ déplacer latéralement par suite de la migration de ses méandres s 
À enentamant largement l’anciénne plate-forme du schorre préexis- 

= tant (maintenant définitivement émergé) suivant les lois ordi- 3 
| 


naires régissant l’évolution des terrasses alluviales (fig. 4). 


Fi, 4. — Évolution réelle du profil 
(méandre en voie de déplacement vers la droite du schéma. 


Il faut maintenant aborder la question de l’évolution longitu- Ne 
dinale du lit. La première conséquence d'une régression (sur une 
côte en équilibre) étant évidemment un lent glissement aval pro- 
gressif de l’ensemble de l'estuaire, le schorre préexistant tend î 
évidemment à se développer vers l'aval par l'émersion progres- Enr 
sive de l’ancienne slikke au fur et à mesure de l'abaissement du 
niveau de base. Il en résulte que dans le sens longitudinal, il æ 
ÿ aura continuité entre le nouveau schorre et l'ancien schorre RS. 
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émergé définitivement par l'intermédiaire d'une zone de transi- 
‘tion plus ou moins étendue (fig. 5). 

Il en résulte que l’existence d'une phase régressive se traduira 
dans la morphologie estuarienne par le relèvement vers l'aval de 
la surface des schorres qui passent progressivement à des « basses 
terrasses » plus ou moins élevées, mais définitivement émergées, 
en contre-bas desquelles un nouveau schorre actif peut se cons- 
tituer. De telles dispositions ont été décrites et l’on voit que le 
relèvement amont des schorres peut parfaitement s'expliquer 
sans qu’il soit nécessaire de faire intervenir une quelconque défor- 
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F1G. 5..— Schéma d'ensemble de l’évolution estuarienne au cours d’une régres- 
, de : à S 
sion. L’échelle des dimensions est beaucoup plus réduite le long du thalweg que 
suivant les profils transversaux. 


mation du profil transversal de la région littorale (cette déforma- 
tion étant d’ailleurs possible mais devant être justifiée par des 
faits de nature différente). Cars 

En ce qui concernele Lay, 1l semble que vers l’amont une ter- 
rasse basse (mais toujours émergée, au moins lors des hautes 
eaux normales) se substitue progressivement aux schorres et 
réalise ainsi les dispositions précédemment décrites (la certitude 
des observations étant d’ailleurs un peu diminuée par les condi- 
tions topographiques locales et la difficulté d’estimer très exac- 
tement l'effet d'importants travaux de correction). Il y a 
donc de fortes chances pour que l'on puisse conclure à un relè- 
vement récent du continent, d'ailleurs à peu près prouvé par 
l'histoire de la région, mais qui ne se traduit pas encore dans la 
morphologie de la partie aval del'estuaire, ; «+ 
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De l’ensemble des faits exposés se dégagent les conclusions 
suivantes : 

1) Quels que soient les mécanismes invoqués, le dépôt et la 
Die des sédiments d'estuaires impliquent un état physico- 
chimiquement « floculé » de leurs éléments précolloïdaux ou col- 
loïdaux, bien que l'agitation puisse suffire à maintenir momenta- 
nément res dispersion. 

La stabilité de ces dépôts n'est pas absolue puisqu'ils peuvent 
être repris par des courants qui sont loin d’être toujours très 


rapides, notamment au cours de phénomènes de migrations des. 


méandres. 

2) La stabilité du profil d’un bief tient à un rs, d'équilibre 
(de nature statistique) entre sédimentation et ablation, état 
d'équilibre dépendant non seulement de la vitesse, mais aussi 
de la charge transportée (ainsi d'ailleurs que des caractères de 
celle-ci). De légères modifications des facteurs de cet équilibre 
peuvent entrainer, quelle que soit la vitesse absolue, la préémi- 
nence de l’un ou l’autre des effets possibles. Ce principe trouve 
une application évidente dans l'interprétation des phénomènes 
de migration des méandres. 4 

3) Se déplaçant lentement vers l'aval au fur et à mesure de 
l'accroissement des pointes sédimentaires qui le limitent, l'es- 
tuaire actuel du Lay est une construction qui ne dépend que d'un 
ensemble de conditions hydrodynamiques et non d’une morpho- 
logie préexistante ou de conditions géologiques particulières. 

4) Les schorres constituent une ‘entité morphologique devant 
à la végétation halophile qui les caractérise des particularités 
très Spéciales : 1° ils échappent aux lois hydrodynamiques 
réglant habituellement l'évolution des profils ; 2° ils ne sont 
pratiquement vulnérables à l'érosion que sur leur limite ; 3 ils 
tendent à rétablir leur niveau au voisinage de celui des plus 
hautes mers, même en cas de transgression, même lorsqu'ils 
sont en voie de régression par suite de l’attaque phériphérique 
qu'ils subissent et, par suite, voués à une destruction plus ou 


moins lointaine. 


5) La présence d’une falaise d'érosion à la limite d'un schorre 
émergé ne témoigne en elle-même que de son recul transversal, 
soit par suite du déplacement des méandres, soit, si le ho 

mène est bilatéral, par suite d'un élargissement du profil. Lorsque 
ce dernier aspect s'étend à l'ensemble des schorres actifs, 1l 
implique contrairement à l'opinion généralement admise, soil une 


transgression soit un simple phénomène de réajustement Tree 
au fait que la côte et les estuaires qui s'y jettent n ont pas encore 
atteint leurs prolils et formes d’équilibre. 

6) Une régression se traduit par une surélévation amont des 
schorres qui endent à émerger définitivement et à se transfor- 
mer ainsi en-« basse terrasse »; tandis qu’au voisinage de 
l'embouchure, on doit s'attendre à les voir rester en continuité 
avec les Le En amont, le schorre ancien surélevé peut. être 
bordé, comme une terrasse, par un talus d'érosion tenant aux 
migrations des méandres ; un nouveau DEEE peut se former 
en PES bas de l’ancien. 

1) Ces résultats semblent pouvoir être étendus aux schorres 
côtiers bordant certaines baies. En particulier, l'existence d’une 
falaise d'érosion à leur phériphérie témoigne soit d’une transgres- 
sion, soit simplement du fait que la côte n’a pas encore atteint 
son profil d'équilibre, mais non d’une régression. Au cours d'une 
étude déjà ancienne, J'étais déjà arrivé à des conclusions ana- 
logues par la He considération de l’évolution des profils 
d’ équilibre littoraux [6]. & 
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- FiG. 1. — Anse des Virlis. Au premier plan, dans la concavité du méandre, le 
schorre, en voie de recul latéral, présente une « falaise » d'érosion nette. 
Au second plan, la végétation halophile envahit la slikke plate et éten- 


à due de la convexité du méandre. Le talus d’érosion de cette slikke, en 
bordure du chenal, tient à la lente migration aval dé l'ensemble du 
méandre. 


FiG. 2, — Détail de l'attaque du schorre. Les masses de vase durcie, disjointes 
par l'érosion, se fragmentent et finissent parfois par donner de véritables 
« galets » de vase. 


F1G. 3. — Détails de l'implantation du schorre sur la slikke. Dès que les îlots 
è de végétation sont installés, leur sol tend à se surélever légèrement. 


FiG. 4. — L'excavation creusée à gauche du sac photographique montre que le 
schorre vaseux (en voie de régression) repose localement sur un ancien 


banc sableux. Il supporte lui-même une nouvelle formation sableuse 


(dunaire-marine). 


Fic.. 5. — Détails de l'évolution actuelle de la sédimentation. Dépôt actuel de 
vase sur la plage formée par le sable sous-jacent an schorre, dans les 


zones protégées par dés accidents topographiques locaux (débouché d'un 


arroyo dans l’anse des Virlis). Par suite du recul général du méandre 
ces dépôts sont rapidement attaqués et détruits. 


Observations de M. Francis-Bœuf. 


Ayant terminé mon mémoire sur « le milieu fluvio-marin et les 
dépôts d’estuaire » (Ann. Inst. Océanogr., XXII, 3, 1947, p. 149-344) 
par un appel à une large « collaboration pour des recherches ulté- 
rieures qui préciseront ou détruiront les conclusions provisoires aux- 
quelles j'ai abouti », je ne peux que mie réjouir de voir M. A. Rivière, 
par ses observations sur les conditions de sédimentation dans l'estuaire 
du Lay, apporter sa propre contribution à l'ensemble des recherches 
commencées, depuis 1937, par M.J. Bourcartet ses élèves sur les pro- 
blèmes de la formation des dépôts fluvio-marins. 

Toutefois, je dois, à la suite de sa communication, apporter les 
quelques précisions suivantes, relatives à mes propres observations 
(consignées, pour la plupart, dans mon travail précité) : 

1) Les particules en suspension dans les eaux des estuaires sont 
tantôt floculées, tantôt libres les unes par rapport aux autres, par suite 
de conditions physico-chimiques d'une grande variabilité. Dans les 
deux cas, ces particules demeurent la plus grande partie du temps, en 
suspension par suite des conditions hydrodynamiques (courants de 
marée) caractérisées par la vitesse très grande des courants, un régime 
turbulent et l'existence de tourbillons. Elles ne peuvent se sédimen- 
ter par gravité qu'aux moments des étales (de haute mer ou de basse 


mer) de courant. 
2) Dans les estuaires bretons, et même dans ceux de proportions 
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plus imposantes (comme celui de la Seine ou de la Loire par exemple), 


la sédimentation vaseuse est surtout une caractéristique intercotidale : 
la slikke est presque toujours vaseuse et le chenal (très réduit'à basse 
mer dans les estuaires brelons) est beaucoup plus souvent sableux que 
vaseux. Je continue donc à croire avec J. Bourcart que dans un 
estuaire de type breton, le phénomène important est la sédimenta- 
tion-sur la slikke par colmatage des particules en suspensions sur les 
dépôts préexistants pendant tout le temps que dure le jusant : les par- 


ticules, ainsi collées à la surface de la slikke par attraction capillaire, 


le demeurent grâce aux phénomènes d'adsorption. 

3) Parmi les propriétés physiques de la vase liées à sa°« structure » 
et à sa teneur en eau, sa rigidité caractéristique (Romanovsky, Bour- 
cart) rend difficile sa possibilité d'érosion el sa remise en suspension. 
Cette observation concorde, d'ailleurs, avec le fameux graphique de 
Hjulsrlôm qui montre que la vitesse limite d'un courant, susceptible 
d'éroder un matériau composé d'éléments de la classe des poudres, est 
sensiblement la même que celle nécessaire pour transporter des galets. 
On peut également remarquer que les vases de la slikke des estuaires 
sont, la plupart du temps, recouvertes d'une pellicule superficielle 
où abondent les organismes vivants, telles les Diatomées, mais aussi, 
parfois, les tapis d’Entéromorphes. L'existence de cette pellicule 
vivante semble être, également, un argument qui s'oppose à une 
remise en suspension régulière. 

4) Il est très probable que le schorre corresponde, dans certains cas 
(Bou-Regreg par exemple), à une très faible régression « post- 
flandrienne » suivie, sans doute parfois, par une toujours très faible 
transgression (recul du schorre), ainsi que M. A. Rivière l'avait indi- 
qué pour le Traict du Croisic. Quant au talus du schorre {quand il 
existe), c'est une microfalaise qui correspond simplement au niveau 
des hautes mers moyennes. Il ne semble pas possible de dire que les 


falaises marines — de quelque importance et de quelque nature 
qu'elles soient — puissent être considérées comme une preuve d 
transgression. 


5) Il est évident qu'il y a tous les termes de passage entre une « basse 
terrasse » (esluaire de la Loire par exémple) et le schorre généralement 
peu développé des estuaires bretons. Seule l'histoire géologique très 
récente de l'esluaire étudié peut rendre exactement comple de l'origine 
du schorre et de son évolution. Mais, si tant est que, dans certains 
cas, le schorre puisse être la conséquence d'une légère régression, 
pourquoi ne pas admettre que cette régression soit due à une légère 
migration de la « flexure continentale » ? Au demeurant cette hypo- 
thèse de travail est aussi féconde que ses sœurs. Il se pourrait même 
qu'elle corresponde parfois, à une réalité. Ge 

6) Enfin, près de dix ans de contact et d'« enlisement » avec les 
vases des estuaires bretons, marocains, tunisiens, et guinéens me forcent 
à croire que cest un « Lerrain » diabolique dont je redoute de donner 
des explications faciles et générales. 


Réponse de A. Rivière. 


° 10 Il ne faut pas confondre dispersion et défloculation, les termes 


ne sont pas équivalents et une suspension qui, au repos, flocule rapi- 


dement peut être maintenue parfaitement dispersée par la seule turbu- 
- lence. 

2° Si, dans les esluaires étudiés par C. Francis-Bœuf, Ja sédimenta- 
tion est sableuse dans les chenaux, il n’est pas nécessaire qu'il en soit 
partout ainsi, notamment comme Ph. Glangeaud l’a constaté dans la 
Gironde (op. cit.). ; 

3° Les graphiques les plus fameux ne peuvent infirmer le fait 
d'observation que, pour des différences minimes de vitesse du courant, 
il y ait sédimentation d’une rive de méandres peu accentués et éro- 


sion sur l’autre, ce qui démontre Due qu'il s agit d'un phéno- 


mène d’ équilibre. 
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4° L'auteur n’a Jamais dit que l'existence d’ une falaise (ou d'une 
micro-falaise) implique nécessairement et à elle seule une transgres- 
sion. C’est l'ensemble des phénomènes observés qui permet, dans 
certains cas de conclure à celle-ci. 

5° L'auteur fait simplement remarquer que dans les cas envisagés 
l'hypothèse d'une migration de la « flexure continentale » ne se pré- 


sente pas comme une nécessilé logique. Sa réalité ou son inexistence 


ne peuvent être démontrées que par des observalions régionales d’un 
ordre différent. : 
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PAR F. M. Bergounioux cr Jeanne Doubinger!. 


PLance ‘VIII. 


On sait que les bords du vaste plateau du Larzac sont profon- 


dément entaillés par le cours des rivières qui le limitent : le 
Tarn, la Dourbie, le Cernon. Les dolomies bathoniennes couvrent, 
en majeure partie, sa surface et dominent de leurs parois verti- 


cales les gorges profondes creusées par les cours d’eau ; un: 


deuxième escarpement est formé par les dolomies rte il 
est séparé du premier par un talus de Bathonien inférieur lagu- 
naire composé de calcaires marneux en plaquettes, de schistes 
sombres et même de calcaires lacustres jaunâtres. C’est à la base 
de cette série subcontinentale el en contact direct avec la dolo- 
mie bajocienne que se place une suite presque ininterrompue de 
petits bassins houillers, connus et exploités depuis longtemps. 
Ils se présentent sous la forme de’dépôts lenticulaires, isolés les 
uns des autres, mais dont l’âge est identique, comme le sont, 
sans doute, Ée conditions de etion. De nombreuses conces- 
sions ont été accordées, depuis 1855, mais la plupart ont été 
renoncées, Un inventaire exhaustif vient d'être fait récemment 
par M. H. Rouire [1]. 
È A la limite du Gard et de l'Aveyron, mais presque entière- 
ment dans ce dernier département, sur la route de Nant à Trèves, 
à mi-pente des gorges du Trévezel, se situe la concession de Bal- 
marelesse qui fait partie du Causse Bégon dont le plateau dénudé 
domine à 900 m. Les premiers travaux furent entrepris vers 
1832, près de la ferme de Balmarelesse, mais ils furent. bientôt 
ABrAtES par les difficultés de l'exploitation. -De 1923 à 1935, une 
mine fut ouverte aux Plos, dans le ravin de Sucal ; deux ous 
furent dépilées, à l'E et à l'W d'une bande ne de direction 
N-S. C'est à la suite de l'épuisement de ce gisement que fut com- 
mencée en 4934, à 1.500 m des Plos, sur la route de Nant, la 


1, Note présentée à la séance du 2 février 1938. 
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mine de Saint-Sulpice dont l'exploitation, au moins partielle, 
se poursuit encore. On y a reconnu les deux lentilles E et W, 
ES mais seule cette dernière a donné lieu à des travaux d’ eco 
tion plus faciles que dans la lentille E, qui a été entraînée par 
glissement dans la vallée du Trévezel, ce qui la rend d'accès 
plus difficile. 

Typiquement, le charbon est constitué par des lits réguliers 
parallèles de direction N-S, séparés les uns des autres par de 
faibles passées stériles et d une épaisseur totale de 0 m 50. Le 
mur dolomitique est semé d'un fin gravier quartzeux dont les . 
grains arrondis ne dépassent pas 2 mm de diamètre. Au-dessus 
0 la formation se trouve un faux toit schisteux, ne portant pas 
de traces fossiles, surmonté lui- même par le foi calcaire du 
Bathonien ee 

Les échantillons étudiés ont été pris sur le carreau de la mine, 4 
un jour férié. Il est donc impossible de fixer leur position exacte 4 
‘au front de taille. | À ; 0 


I. DEsCRiPTION DES ÉCHANTILLONS. 

Dans leur aspect extérieur, les charbons de Balmarelesse ne 
diffèrent guère des houilles le Les échantillons recueil- 
lis sont es noirs et brillants. Les cassures sont irrégu- 
gulières, parfois conchoïdales, souvent tapissées par des placages 
de pyrite ou par des enduits blancs de sulfates. L'ensemble rap- 
pelle certaines houilles très grasses, mais leur densité est infé- 

 rieure à celle des houilles. Leur éclat très vif se rapproche de 
celui de certains anthracites, en particulier de ceux du bassin de 
Messeix actuellement à l'étude. : 

Une observation plus approfondie, à l'œil nu ou à la loupe, 
permet de distinguer la stratification de ces houilles ; elle est 
assez grossière, mais régulière, formée par l'alternance de lits 
brillants et de lits mats. Les formations brillantes sont relative- 
ment épaisses et atteignent souvent 3 à 4 cm. Elles sont affec- 
tées par trois plans de rupture facile dont l’un est toujours sensi- 
blement parallèle à l'alignement des strales, ce qui provoque 
souvent leur fragmentalion en petits prismes Hall pipi 
Parfois aussi elle présentent des cassures conchoïdales avec 
d’originales structures ocellées. 

He lits mats, beaucoup plus minces, sont feuilletés, friables 
et laissent une trace brune sur le papier et la porcelaine: Leur 
coloration souvent brunâtre traduit une houillification incomplète 
qui les rapproche des lignites. 
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- I. Erupe microscopique. 


ba nature compacte de ces houilles à permis d’en préparer 
assez facilement des surfaces polies. L'examen de ces prépara- 


_ tions au microscope mélallographique a révélé les détails de leur 


structure ainsique la véritable nature des composants macrosco- 
piques. Les irrégularités de la stratification sont plus apparentes 
qu'à l'œil nu. L’allure lenticulaire des formations est particuliè- 
rement remarquable. Bien que leurs limites soient souvent peu 


nettes, on identifie facilement deux constituants qui se distinguent 


par leur éclat très différent. 


1° La houille brillante est formée essentiellement par une pâte 


_amorphe un peu granuleuse dans laquelle sont retenues de nombreuses 
particules végétales et minérales de nature et de dimensions très 


diverses. 

Les débris de végétaux sont en grande partie de nature ligneuse : 
on reconnaît aisément des fragments de fusain souvent réduits à 
quelques cellules. De nombreuses lamelles de bois sont au contraire 
très gélifiées et, dans les cas extrêmes, leurs limites sont à peine 
marquées et c'est uniquement leur teinte plus claire et la trace de 
leurs cavités cellulaires qui les distinguent de la pâte fondamentale. 
La figure 1 de la pl VIIT donne un aspect de cette houille végétale dans 
laquelle, accidentellement, on rencontre aussi des spores de grande 
taille, mais cependant plus petites que les macrospores des houilles 


paléozoïques (pl. VILF, fig. 2). 
Il faut signaler, enfin, la présence de grains de pyrite épars ou 


groupés en petits amas. Il semble difficile de rattacher cette houille 
aux termes classiques vitrain ou clarain. Si par son éclat, elle occupe 
une position intermédiaire entre les deux constituants, sa structure 
microscopique spéciale l’éloigne toutefois de l’un et de l’autre. On 
serait plutôt tenté d'y voir une forme de vitrain arrêtée au cours de 
son développement. C'est ainsi se ranger à l’avis de K. A. Jurasky [2] 
qui a décrit dans de nombreux ligniles allemands, des constituants 
représentant divers degrés d'évolution vers le stade vitrain classique. 
Le rôle important qui revient aux tissus ligneux dans la formation 
de ce constituant ne fait aucun doute : dans toutes les préparations 
on trouve, en effet, des débris de bois à des états de décomposition 
croissante. 
_ 29 La houille mate est formée par de grandes lames de bois, cimen- 
tées par une petite quantité de pâte amorphe. On peut assimiler le plus 
grand nombre de ces fragments à un fusain typique dont ils présentent 
tous les caractères. Ce constituant étant demeuré intact au cours de 
toutes les transformations ultérieures, il est logiqué de penser qu'il a 
été formé d'une façon définitive et stable, sinon avant son dépôt dans 
la lagune houillère, tout au moins dès les premiers stades de cette 
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formation. Qu'il s'agisse d’un anthracite, d'une houille grasse ou 
maigre, le fusain que f on y réncontre présente, en effet, le même aspect 
caractéristique, celui-là même que l’on retrouve dans. les stipites ; il 
paraît être un produit DUT, inaltérable par les agents de la 
houillification. 

Les structures cellulaires peuvent y être remarquablement conser- 
vées et la fig. 3 de la pl VIII montre la disposition caractéristique des 
rayons RES d'un bois de conifère. 

Mais le fait n’est pas. général : d’autres fragments de bois ont été 


moins bien conservés : leurs cellules sont aplaties, élirées et parfois 


très fragmentées. Les parois cellulaires sont même arrivées à se rompre 
et ce sont leurs résidus anguleux et déchiquetés qui forment des struc- 
tures d'aspect curieux (pl. VIII, fig. 4) : «Structures étoilées » de 
M. Duparque; « Bogenstruktur » des auteurs allemands. 

A côlé de ce et typique, de nombreuses lames ligneuses ont des 
parois cellulaires épaissies, des cavités cellulaires De ou moins obtu- 
rées. Par gélification progressive, elles passent presque insensiblement 


à des lits brillants sans structure. Les figures 5 et6 de la pl. VITE 


montrent de telles zones de passage. Ces figures ressemblent d’une 


façon frappante à celles publiées par E. Stach [3] représentant un 


fusain de houille grasse de la Sarre passant graduellement à du vitrain. 
Cet exemple est invoqué comme preuve de l’origine ligneuse d’une 
partie du vitrain. A la suite d'Hickling [4] et Jongmans [5], E. Stach 
a donné à ces termes de passage les noms de vifrofusaun ou fusovitrain, 
suivant le développement de l’un ou de l’autre des constituants. Dans 


ce cas, il semble légitime de prétendre que le vitrain est le terme 


ultime de l’évolution de la décomposition ligneuse, ce qui n'implique 


nullement qu'il ne puisse avoir une autre origine. Dans le bassin houil- 


ler du Nord et du Pas-de-Calais, M. A. Duparque {6] a, en effet, 


constaté que la plus grande Stonachon du vitrain était Foie par pré- 


cipitation chimique, et que sa structure AMOEbDE y est par conséquent 
originelle. à 

Il faut enfin signaler la présence de granules de pyrite, souvent 
logées dans les cavités cellulaires du bois. 

La disposition des lames de bois est assez spéciale. Elles ne sont pas 
toujours étalées parallèlement aux strates comme dans la plupart des 
houilles, mais disposées dans un désordre apparent, ce qui dénote un 
mode de sédimentation rapide et brutal. On reconnaît des sections 
transversales (pl. VII, fig. 5), des sections parallèles à l'allongement 
des vaisseaux (pl. VILL, fig. 6, et des sections obliques quelconques. 

Aucun des échantillons “atudiés n'a montré des iraces de feuilles ou 
de cuticules. \ 


II. Érune cHimique. 


L'étude pétrographique de ces charbons a été complétée par 


une étude chimique. A l’analyse immédiate permettant de préci- 
ser leurs possibilités d'utilisation, nous avons ajouté une série 
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LES « STIPITES » DE BALMARELESSE 


Le de réactions spécifiques pour préciser leur place dans la classifi- 
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cation par rapport aux lignites et aux houilles proprement dites. 
1[ L'analyse immédiate a donné les résultats suivants pour 
trois échantillons étudiés : 
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31,42 7,14 64,44 
39,10 7,2 53,7 


37,4 55,4 


La combustion des M. V. se fait avec une flamme longue et fuli- 
gineuse. 

La cokéfaction laisse un résidu cohérent, légèrement boursouflé, 
identique à celui que donnent certaines houilles très grasses. Leur 
teneur en M. V. est élevée : 33-40 % et classe ces houilles dans le 
groupe des charbons gras à longue flamme. 

La teneur en eau hygroscopique [mesurée vers 105°) est en moyenne 
de 4 à 5 %. Ce chiffre, un peu supérieur à celui que donnent la plu- 
part des houilles est cependant atteint dans certaines houilles très 
grasses, en particulier les houilles grasses de Lorraine. Par contre, 
les lignites proprement dits renferment un minimum de 15 à 20 % 
d'eau et la proportion peut atteindre 40 %,. 

La quantité d'eau retenue par capillarité semble assez abondante. 
On ne peut évaluer son volume avec précision; 1l est compris dans 
celui des M. V. Son départ par chauffage de l’échantiHon s'accompagne 
de la désagrégation de la masse qui se fendille et finit par se pulvériser. 


_ Le fait le plus typique est de trouver une teneur aussi élevée 
en M. V. (32-42 %) dans un charbon de nature ligneuse. Le 
problème est complexe, mais on peut déjà supposer que deux 
facteurs sont intervenus : : 

1) Des conditions particulières de dépôt dans des eaux calmes 
suffisamment profondes pour permettre aux combinaisons vola- 
tiles du C de se produire à l'abri des oxydations de l’air. 

2) La teneur en résine des bois de gymospermes qui ont si 
largement contribué à la formation du gisement. Si la résine 
n’est pas visible au microscope elle peut cependant exister à 
l’état diffus, dans le vitrain granuleux si particulier de ces houilles. 

La formation accidentelle de vitrain par gélification de corps 
résineux a été constatée par À. Duparque [6]; plus récemment 
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E. Stach [8] a observé des traînées de sage me le vitrain. 


D'après K. A. Jurasky [2] l'existence de la résine dans le vitrain 


des lignites découle nt la nature des végétaux qui ont contribué 
à la formation. 


De plus H. Steinbrecher [9] a prouvé que fi fusain des lignites 


peut contenir une proportion dé M. V. assez élevée. K. A. ee 
sky [2] a confirmé ces observations et les a expliquées par la 
présence de gouttelettes de résine et de cires dans les cavités 
cellulaires du bois. 


ConcLuUSION. 


Il reste à préciser aussi nettement que possible la place de 
ces charbons dans la série des combustibles solides. L'âge géolo- 
gique d'un gisement ne peut fournir de renseignements décisifs 
à ce sujet et Gothan [10] constate que l’on connaît en Russie de 
véritables houilles tertiaires et des combustibles très proches des 


lignites, datant du Carbonifère. De nombreux essais d'identifica- 


tion ont été tentés [111 et il a fallu recourir à leurs caractéris- 
tiques physiques et chimiques pour distinguer les houilles des 
lignites. Un groupe de réactions spécifiques a été établi dans ce 
but par W. Gothan, K. Pietzsch et W. Petrascheck [12]. Appli- 
quées aux charbons de Balmarelesse, ces réactions ont donné 
les résultats résumés dans le tableau suivant (voir page 159). 
Pour Donath [13] et K. Jurasky [2], les trois premières réac- 
tions sont essentielles ct la concordance de deux d’entre elles 
suffirait à classer le combustible, mais l’imprécision même de 
la réaction 1 ne saurait permettre une identification sérieuse. 


Seule la réaction 3 désigne un lignite. Mais son intensité peut 


s'expliquer par le rôle prépondérant qu'ont joué les tissus ligneux 
dans la formation de ces houilles [13]. On a, en effet, constaté 
que les solutions peuvent présenter des deurés d'intensité très 
variés ; les différences enregistrées ont été mises en rapportavec 
la part plus ou moins grande quirevient aux substances ligneuses 
dans la formation du combustible. I1 paraît done imposible d’en 
faire un lignite. € 

M. Desrousseaux [7] a considéré les charbons du Larzac comme 
de véritables houilles récentes, dans lesquelles la houillification 


n'est pas parfaite, car les etre cendreuses tirent parfois sur 


le brun et donnent une poussière brun foncé, alors que la pous- 


sière de ce charbon est nettement noire. On a vu d'autre part que 


la teneur moyenne en eau hygroscopique, oscille entre 4 et 5%, 
ce qui permet de les rapprocher des houilles de Lorraine ; leur 
teneur en matières volatiles en fait des houilles à longue flamme. 
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Par leur aspect extérieur, il faut les comparer aux Hs per- 
miens d'Épinac-Molloy, par leur cassure parallélépipédique à 
ceux de l Aumance, par une tendance à la cassure conchoïdale 
et leur aspect brillant aux anthracites de Messeix et de Vicoigne. 

Il semble qu'étant donné leur place dans l'échelle stratigraphique 
et leurs caractères, on doit leur conserver le nom de « stipites ». 
que leur avait donné Brongniart. à 
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LÉGENDE DE LA PLANCHE VIIL 


— Houille brillante avec fragments de tissus ligneux. 
‘ (Grossissement : 65 X). 


2. — Houille brillante avec macrospore et tissus ligneux. 
(Grossissement : 105 X). 
. — Tissus ligneux à structures de conifère. (Grossissement : 105 x). 
4. — Houille brillante avec un fragment de bois à structure étoilé. 
(Grossissement : 105 XK). 
. — Fusain {en section transversale) passant à la houille brillante, granu- 
leuse et parsemée de grains de pyrite. (Grossissement : 105 X). 


. — Fusain (en section longitudinale) passant à la houille brillante, 
(Grossissement : 105 X). Æ 
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LES GRANDES UNITÉS STRUCTURALES DU BRésIL 


PAR B. Braj nikov de 


Les gneiss, les micaschistes, les granites, etc., que l'on con- 
_sidère généralement comme représentant les formations de l'ère 


_ archéenne, affleurent sur le territoire brésilien en quatre masses 


principales, sans compter les affleurements d'étendue moindre?. 
Ces quatre massifs se présentent ainsi (fig. 12 
_ 1° Le Massif côlier s'étend de l'État de Cear4, à l'extrême 
NE brésilien, jusqu'à l'État de Santa Catarina au S, sur une 
longueur totale de l’ordre de 3.000 km et une largeur moyenne 
de 200 à 300 km. . 
20 Le Massif du Goiaz comprend la plus grande partie de l'État 
de ce nom et englobe les parties limitrophes de celui de Mato 
_ Grosso. - | 
3° Le Massif Central s'étend sur la majeure partie des États 
de Mato Grosso et Par et sur les régions voisines de l’Amazonas. 
4° Le Massif des Guyanes s'étend sur les régions septentrio- 
nales des Etats de Parä et Amazonas (au N du fleuve du même 
nom) et sur de vastes surfaces en Colombie, Vénézuéla et les 
trois Guyanes. 
Les massifs ainsi définis sont séparés à l’affleurement par des 
zones de sédimentation plus récente. Il semble très important 
d'interpréter avec soin le rôle tectonique de ces zones pour pou- 
voir arriver à une conception correcte de la structure du pays. 
Du N auS, ce sont : 


1° La zone de l’Amazone, qui semble être une très ancienne 
zone de subsidence (zone de subsidence de l'Amazone). Elle est 
formée d'une suite assez continue de dépôts depuis l’Algonkien 
jusqu'au Permo-Carbonifère ; vient ensuite un hiatus englobant 
le Trias, le Jurassique et le Crétacé inférieur, avec seulement 
quelques manifestations volcaniques de la fin du Trias; la série 
reprend avec le Crétacé supérieur, le Tertiaire et le Quaternaire 
continentaux. Les couches supérieures de l’ensemble sont hori- 
zontales ; les couches inférieures plongent, avec les pendages de 


1. Note présentée par M. Bourcanr à la séance du 15 mars 1948. 
2, Mapa geolôgico do Brasil du Depart. Nacion, da Prod. Min., au 1/5.000.000°. 
Rio de Janeiro, 1942. 
21 décembre 1948. Bull, Soc. Géol. Fr. (5), XVIII, — 11 
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plus en plus accusés, vers l'axe de la dépression. Jl n'est pas 
nécessaire d'invoquer les mouvements tangentiels de direction 
_N-S pour rendre compte de la déformation des couches, le seul 
fait d’affaissement progressif, plus marqué dans la zone axiale, 


RICE 


I. Massif Côtier; IL. Massif du Goiïaz; III. Massif Central; [V. Massif des 
Guyanes ; 1. Zone de subsidence de l’Amazone ; 2. Zone épicontinentale de 
Maranhäo-Piaui ; 3. Zone médiane; 4. Fosse tectonique du Säo Francisco; : 
5. Zone du rio Parana; 6. Zone du Pantanal, etc. ; traits interrompus — direc- 
tions de schistosité dans les gneiss ; croix — frontières politiques du Brésil, 


peut l'expliquer de manière satisfaisante. On peut admettre que 
l’affaissement s’est effectué par saccades, consécutives aux com- 
blements successifs de la zone par les sédiments, et qu'il a été 
provoqué par le rajustement de l'équilibre isostatique ; ceci se 


ES GRANDES UNITÉS STRUCTURALÉS DU BRÉSIL 


_ traduit par les discordances angulaires observables entre les 


_ divers étages de la série. La zone de subsidence de l’'Amazone a 


_ été, à diverses reprises, tantôt un bras de mer, progressivement 
comblé par les sédiments, tantôt un bassin de sédimentation con- 


: tinentale. 

= d = 

: 2° Zone épicontinentale de Maranhäo-Piaui, caractérisée par 
L plusieurs transgressions marines successives dont les princi- 


pales sont : 


a) la transgression silurienne (gothlandienne ?) extrémement 
importante qui a peut-être recouvert tout le NE et l'E du con- 
tinent et dont les dépôts sont actuellement conservés dans les 
zones de dépression Maranhäo-Piaui et du rio Säo Francisco, à 
part les nombreux autres gisements dans l'E, le S et le SW du 
__ pays. W. D. Johnston et O. H. Leonardos! estiment que les 
dépôts siluriens de Maranhäo-Piaui se relient à ceux de Säo 
Francisco sous les formations plus récentes, qui recouvrent de 
vastes surfaces dans les deux États ; 
b) la transgression du Carbonifère moyen et supérieur, dont 
. les dépôts passent, vers le sommet, aux dépôts continentaux du. 
Permien et du Trias ; | 
c) la transgression du Crétacé supérieur ; 
d) la {ransgression tertiaire du Miocène et du Pliocène, se pour- 
suivant, par endroits, par le Quaternaire marin. 
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3° Zone médiane séparant le Massif du Goiaz du Massif Cen- 
tral et enveloppant en bande étroite, en forme de croissant, les 
bords E et S du dernier. Nos renseignements sur cette zone sont 
très précaires ; elle semble essentiellement formée de dépôts con- 
tinentaux triasiques et crétacés (peut-être en partie jurassiques) 
et, topographiquement, constitue la ligne de partage des eaux 
entre Xingü et Tapajos (affluents méridionaux de l’Amazone) 
d’une part, et le rio Paraguay ete rio Araguaia-Tocantins, d'autre 
part. 


4° Zone du rio Säo Francisco. J'ai essayé de montrer ail- 
leurs ? que cette zone est un fossé tectonique (le fossé tectonique 


du Säo Francisco). : 


dt. chi 


1. Les renseignements bibliographiques in À. I. Oriviera e O. H. Leoxarnos. 
Geologia do Brasil, Rio de Janeiro, 1943. : ce 
2. B. Brasmixov. Les traits structuraux de la vallée du Säo Francisco (Brésil) 


CR. Ae..Sc., 1948. 
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5° Zone du rio Parana, comprenant la partie méridionale du 
Brésil (États Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paran4, Säo 
Paulo et Mato Grosso, en partie). Comme celle de Maranhäo- 
Piaui, cette zone est une région épiconlinentale comportant une 
sédimentation variée de dépôts marins transgressifs et de dépôts 
de terre ferme depuis l’Algonkien jusqu'au Crétacé, avec des 
lacunes plus ou moins importantes. Cependant, le trait le plus. 
caractéristique de cette zone est donné par les épanchements de 
basaltès de plateaux (magmas toléitiques}, analogues aux trapps 
du Dekkan, et qui couvrent une surface de près de 900.000 km? 
avec des épaisseurs de plusieurs centaines de mètres. Il résulte 
de nombreuses études par plusieurs auteurs, depuis O. Derby 
jusqu'à D. Guimaräes, Glycon de Paiva, V. Leinz, et autres, 
que c'étaient. des effusions tranquilles venues au Jour par un 
réseau de fractures crustales, dont l'orientation prédominante 
est, semble-t-il, transversale à l'axe du continent, c’est-à-dire plus 
ou moins E-W. Cette zone est donc structurellement une zone 
de fracturation intense, peut être une zone charnière de premier 
ordre du continent sud-américäin, conséquence probable, pour 
certains auteurs, d’un déséquilibre isostatique provoqué par la 
‘disjonction du continent afro-américain et la dérive de l’Amé- 
rique : soit, dans l’idée de D. Guimaräes!, indépendamment de 
ces possibilités, par la glaciation permienne, dont les vestiges 
abondants se rencontrent dans le S du Brésil. Mais il est aussi 
permis de penser que la fracturation en question est un effet d'une 
torsion de l'ensemble du continent sud-américain. L'âge géolo- 
gique de ces phénomènes grandioses se placerait entre le Trias 
et le Crétacé inférieur, avec probabilité du maximum vers la fin 
du Trias — début du Jurassique (D. Guimaräes) ou, plus préci- 
sément, pendant le Rhétien (O0. Leonardos). 

Une telle interprétation des bassins de sédimentation, s'éloigne 
des idées assez courantes sur l'existence de géosynelinaux, 
notamment sur l'emplacement de la zone de subsidence de l'Ama- 
zone et du fossé {ectonique du rio Säo Francisco (C. Schuchert et 
autres) ; elle conduit à considérer l’ensemble du territoire brési- 
lien comme appartenant à une seule masse continentale, à laquelle 
il convient de conserver, pars pro toto, le nom du bouclier bré- 
silien. En effet, toutes les manifestations marines dans les limites 
du pays sont de caractère épicontinental et même dans la phase 
la plus critique de mouvements orogéniques récents — le dias- 
trophisme andin — rien ne permet d'admettre que les diverses par- 
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mé de ce bouclier aient réagi par des mouvements diierentiels 


A amment de l’ensemble ; tout au contraire, il semble es 
que dès sa consolidation nee à l’Archéen, l’ensemble du 


bouclier se soit toujours comporté comme une Sr masse rigide, 


bien que ses diverses régions, ci-dessus esquissées, aient, au 
cours des âges, Joué des rôles différents des points de vue tec- 
tonique et morphologique. 

On reconnait au Brésil deux directions orties dominantes 
qui se manifestent tant dans les accidents teetoniques, (cassures, 


_allongement des bassins et des surélévations d’ origine orogé- 


D flexures, etc.), que dans la morphologie et ; hydrogra- 
phie et qui ne un peu, suivant les régions, autour des 
directions N-S et E-W. Néanmoins, Les le directions 
tectoniques sont celles parallèles aux côtes atlantiques E et N du 
Brésil, c'est-à-dire NNE-SSW et ESE-WNW. Il est permis 
de croire que ces directions sont extrêmement anciennes et que 
tous les accidents tectoniques, depuis l'Algonkien et jusqu’à 
l’époque actuelle, se sont moulés sur elles. 

La couverture sédimentaire ne joue dans la tectonique du pays 
qu'un rôle secondaire et passif! il faut donc que ces directions 
aient leur siège et leurs causes dans le soubassement cristallin. 
Bien que nos connaissances de la structure de l’Archéen brésilien 
soient encore fort précaires, il est possible d'en tracer, dès main- 


tenant, les principaux traits, du moins pour la région côtière. 


Les directions de schistosité dans les qneiss s'ordonnent en quir- 
landes, concaves vers l'Atlantique (que l’on peut nommer quir- 
landes inverses, par opposition aux guirlandes insulaires bien 
connues), avec trois nœuds, l’un dans la région du bas rio Paraiba 
(à la limite des États de Rio de Janeiro et Espirito Santo), l'autre 
dans l'extrême NE brésilien et le troisième vers l'embouchure 
du rio Amazonas. Le premier de ces nœuds donne lieu, vers 
l'intérieur du pays, à un aplatissement des lits dans les gneiss, 
dans une région où l'Algonkien est concordant avec l’Archéen 
supérieur ; le deuxième — simule une véritable virgalion, s ou- 
vrant vers l'W en éventail. Cette région du NE serait, d'après 
D. Guimaräes, formée de l’Archéen afétiour recouvert en dis- 
cordance par de l’Algonkien : on peut donc penser, que la 
structure en guirlandes : inverses est propre aux formations géo- 
logiques les plus anciennes connues. Or la direction générale de 
ces guirlandes est sensiblement parallèle aux deux directions des 


1. B. Braixov. Essai sur la tectonique della région à l'Est de Horizonte Belo, 
Minas Gerais (Brésil). B. S. G. F., (5), XVII, 1947, p. 321. : 
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côtes atlantiques du Brésil qui révèlent donc elles-mêmes une 
prédisposition structurale remontant à la plus haute antiquité et, 
comme la morphologie du Brésil est essentiellement déterminée 
par la structure tectonique, les traits fondamentaux de la topo- 
graphie brésilienne sont donc régis par ces antiques lignes struc- 


turales, rajeunies à diverses époques géologiques. 
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LE RÉGIME HYDRO-GÉOLOGIQUE DES CALCAIRES ÉOCÈNES 
DU SYNCLINAL. DU Dyr EL KEr (Tunisie) 


PAR Henri Schœæller!. 


Pour étudier le régime hydraulique et en particulier le coef- 


_ficient d'alimentation d'un système aquifère, il n'est pas de 
meilleure unité géologique qu'un synclinal perché. On connaît 


ainsi parfaitement, non seulement sa surface d'alimentation, 
mais aussi et surtout, complètement, toutes ses émergences, 
d’ailleurs presque toujours en petil nombre. Le Dyr el Kef, en 


= Tunisie, se présente ainsi. 


Il est er composé : 

1° de marnes foncées, dano-montiennes ; 

2° de 35 à 50 m de calcaires blancs, de marnes blanchâtres 
paléocènes avec niveaux phosphatés ; 

3° une assise calcaire, lutétienne, de 50 m d'épaisseur, com- 
prenant : a) 20 m environ de calcaire suberistallin lité, à la base 
et b) 30 m de calcaire suberistallin massif, au sommet; 

4° des conglomérats formés aux dépens des calcaires précé- 
dents, des marnes, des calcaires grossiers, des calcaires ooli- 
thiques, des grès éocènes. ( 

Les calcaires lutétiens constituent l' ossature et le sommet d’un 
long synclinal perché, longue gouttière de 7 km #4 de longueur, 
RÉ 1 de largeur au maximum. Ils ont une surface de 5 km?88, 
dont 1 km? 53 seulement recouverts par les marnes éocènes. Ée 
pendage du flanc NW est de 15 à 20°, celui du flanc SE de 20 à 
25°, Et l'abaissement axial, du NE vers le Kef, est de 2,6% en 
moyenne. L’extrémité NE est à 1.084 m d' Ste : l'extrémité 
SW à 750 m environ. ; $ 

Ainsi situés au sommet du synclinal, les calcaires lutétiens, 
reposant sur des assises relativement imperméables, contiennent 
une nappe d'eau en réseaux et en chenaux. Mais il est vraisem- 
blable, et cela est certain à l'extrémité SW du synclinal, à la 
source du Kef par exemple, que l’eau a pu se tailler une circula- 


tion dans les calcaires blancs et les marnes blanchâtres du Paléo- 


cène. 
La nappe s'écoule du NE vers le SW, jusqu'à la source du 


1. Note présentée à la séance du 12 avril 1948. 
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Kef qui de fait en est le seul exutoire. Toutes les petites sources 
entourant le Dyr ne sont pas en effet autre chose que de petites 
émergences d'éboulis. 

La surface d'infiltration est celle des calcaires lutétiens, 
4 km? 35. Presque toute cette surface est entièrement dénudée. 
El n'y a pour ainsi dire pas de végétation, pas de terre végétale. 
Presque toutes les fissures sont à nu. Seule l'extrémité NE, sur 
une longueur de 2 km, est boisée en petits chênes rabougris. On 
conçoit donc que presque toute l'eau de pluie puisse rapidement 
s'infiltrer jusqu’à la nappe, se soustraire effectivement à l'évapo- 
ration. Le ruissellement semble d'ailleurs être presque nul. De 
plus la surface d'alimentation est plus grande que la surface d’in- 
filtration directe. Elle comprend en effet aussi la surface des cal- 
caires grossiers et marnes éocènes. Car toute l’eau quine s’infiltre 
pas à travers cette formation pour gagner la nappe des calcaires 
lutétiens, ruisselle, et finit par atteindre les calcaires dans les- 
quels elle s’engouffre. Nous pouvons donc admettre une surface 
“d’ dlmertatiens de 5 km? 88. ; 

Ainsi donc, nous connaissons la surface d’ alimentation de ce sys- 
tème Ho d'une manière très exacte. Nous connaissons son 


-exutoire, la source du Kef, dont le débit est mesuré chaque 


semaine. Nous avons ainsi, avec la pluviométrie, tous les éléments 
permettant d'étudier le régime Frs de la source et de la 
nappe du Dyr el Kef. 

Ici, comme dans le reste de la Tunisie, l’année pluviométrique 


se pee en une saison pluvieuse, do décembre à avril- 


mai, et une saison sèche le reste du temps. Pendant la saison 
nee les nappes se remplissent. Pendant la saison sèche, 
selon la loi de Dausse, les pluies ne profiteraient pas aux nappes 
qui se videraient comme se viderait un réservoir. Les nappes 
alors se trouvent, selon l’expression de Maillet, en « régime non 
influencé ». da 

Il est facile de calculer que dans un tel régime non influencé, 


la vidange d'un tel réservoir par une source unique de débit VER 
peut étre exprimée, en fonction du temps, par les équations sui- 


vantes dans lesquelles le débit est q au temps {et g, au temps «.. 
La loi d'écoulement étant g" = a h, h étant la perte de charge 
correspondant au débit q, n variant entre À et 2, on a alors: 


1° Réservoir dont la surface horizontale Sr ne se trouve pas modifiée 


en grandeur, au cours de la vidange: 
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2° Réservoir constitué par une nappe libre, en mouvement : 


Ë QE L = = + C(—K6) pour n£l. 
QUE  Gonti 
lee ; 
m0 = pm + CU) pour n=2. 
n l 1 ; | | 
(?) one CT (H—t) PADOURER "|. 


Ces mêmes formules permettent, par intégration, de calculer le 
volume Q, — Q de la nappe, débité par la source entre le temps {, où 
le débit est qg, et le temps { où le débit est q, êt par conséquent aussi, 
en annulant q et Q, le volume Q, de la nappe au moment où la source 


a le débit g,. Ainsi aux cas à, b, c, correspondent respectivement les 


formules suivantes dans lesquelles Q est exprimé en mÿ, g en l/s, 


- a/S étant calculé avec le jour pris comme unité de temps. 


CR re 

p) 0 D a st 
a2]S 

(c!) | Q—0= TT x 86,4 


Connaissant la loi de vidange de la nappe, on peut donc calculer le 
volume V, apporté par les pluies entre deux moments { et f{, où le 


débit de la source a pour valeur g, et g, sil'on a mesuré le volume V4 


mentation À — Ye Seule cette méthode permet de déterminer, d'une 


débité par la sourceentre ces deux temps {et {, car Vh= Vs (Q — Q).. 


Et si, par conséquent, on connaît la hauteur P de la pluie et la surface 
S d'alimentation du bassin, on en calcule aisément le coefficient d'ali- 


PS . 
manière aussi exacte que possible, la quantité d'eau apportée à une 
nappe par la pluie entre deux moments donnés. Il ne suffit pas, en 
effet, pour la calculer de ne considérer que le volume d’eau débité par 


à ie. É aire de tenir 
. la source, par exemple pendant une année. Il est nécessaire de te 


compte de la modification Q, — Q du volume de la nappe qui s’est 


_ produite. Et celte modification ne peut être calculée que si l'on con- 


naît la formule de vidange de la nappe. Si on ne la coûnaît pas, on 
doit choisir une période { — k, telle qu'à la fin de celle-ci, le volume 
Q de la nappe soit le même que celui Q, de la nappe à l'origine, c'est- 


EE. 
; 
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à-dire que on ait aussi g — q,. Mais il est rare que dans un cycle er. 


hydraulique annuel d’une source le débit g, d'étiage du commence-: 
cement du cycle soit le même que le débit, q, d’étiage de la fin. 

Dans un tel cycle hydraulique, sous un climat comportant 
annuellement une saison pluvieuse suivie d’une saison sèche, on 
distingue une période AB de crue, suivie d’une période BC de 
ro (fig. 1). Pendant la période AB, l'alimentation de la nappe 
est plus grande que son débit ; tandis que pendant la période BC, 
c'est l'inverse qui se produit. Supposons qu'au moment 4, la 
nappe cesse complètement: d'être alimentée. Elle sera en régime 
non influencé, et la courbe de décroissance du débit en fonction 


ts 


Fic. 1. — Débit, q, d’une source en fonction du temps, f. 


du temps, suivra la ligne 2 2’ 2”, correspondant à l’une des for- 
mules précédentes. Qu’à la suite d’une pluie P, la nappe se trouve 
alimentée entre les temps 4 et £,, le volume Q de la HR ppes se. 
trouvera augmenté etle débit q de la source s'accroîtra jusqu’en 
3. Puis la source se trouvera à nouveau en régime non influencé 
et son débit suivra la ligne 3 3° 3” ba Ja même 
formule que précédemment. La distance horizontale, comprise 
entre les deux courbes 22’ 2 et 3 3! 3! sera partout la même 
quelle que soit l’ordonnée considérée. J'appellerai cette distance 
exprimée en jours le retard de vidange de la nappe, occasionné 
par la pluie P. Il est clair que si l'on connaît ce retard {!, — #', 
de la nappe, et qu'il est facile de déterminer sur un te 
de débit de source, on peut calculer le volume d’eau apporté par 
la pluie P à la nappe. Ce volume d’eau n’est pas en effet autre 
ne que la quantité d’eau débitée par la source entre ces temps 
l', et la, soit la surface #, 2! 3 3'{!,. On pourrait donc aussi 
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facilement done le coefficient d’ re de la nappe à 


ce moment. 
Il peut arriver que le débit de la source soit constant à cer- 


tains moments, comme par exemple entre 4, et {,; en période de 


crue, ou entre £, et {; en période d'étiage. Le volume d’eau 


ee par la pluie est alors exactement 1e même que le volume 
_ d’eau débité par la nappe, ce qui permet encore de calculer le 


coefficient d'alimentation à ces moments-là. 
Mais pour toutes ces déterminations, il est de la première 


importance de connaître le délai at une pluie de son 


influence sur le débit de la source. 

Pour la source du Kef, j'ai eu à ma disposition les relevés hebdo- 
madaires des débits et les relevés pluviométriques journaliers, 
entre les années 1927 et 1934 comprises. 

Chacune de ces années comprend nettement une saison sèche 
et une saison pluvieuse et un cycle hydrologique correspondant, 
présentant une période de crue, suivie d'une période de décrue. 
Chacun de ces cycles ne debute pas forcément à la même date ; 
et la durée de chacun d'eux n'est pas nécessairement la ee 


Les débits d’étiage, commençant ces cycles, ont varié de 13 à 


26 I/s, les NE de crue de 64 à 215. L'indice de variabilité 
annuel Ra, c'est-à-dire le rapport entre le débit maximum et le 
débit minimum a été compris entre 4,2 et 16,5. La source du 


_ Kef est donc une source variable. La pluviométrie a enfin oscillé 


entre 348 mm 2 et 676 mm 6, pour des périodes correspondantes, 
t — t,, aux cycles hydrologiques. 


Année tdébutcycle qoùto fmaumax.crue Qmàlm Îm—{o Le étiage 


1927...  1/ 1/27 17 10/ 4/27 164 9 25/14/27 
1928... 10/12/27 14 21/ 1/28 160 42 1/10/28 
1929.. 10/11/28 25 1] 4/29 178 142 1/10/29 
1930...  1/10/29 42 22/ 2/30 1460 444 1/12/30 
1931. _1/12/30 26,5 20/ 2/31 HAS SL 20/14/31 
1932.. 20/11/31 13 22/12/34 HE 82 10/ 2/33 
1933...  10/ 2/33 23 10/ 3/33 169 28 21/11/33 
1934... 24/11/33 15 10/ 2/34 160 81 ‘ 10/11/34 
Année qgeûte tfincycle gsàts ts —tm 5—lo R B 

1927... 413 10/12/27 14 336" 345 119,6  1465,5 
1928... 24 10/11/28 25 _ 303 345 6,7 643,0 
4929... 42 41/40/29 42 183 NS ETS RE CAGT0 
4930... 26,5 41/42/30 26,5 302 446 6,0 633,6 
1931... 13 20/11/31 13 20: LB 4216,5 20/5187 
1932.. 23 10/ 2/33 23 WA5 447 9,3 676,6 
1933... 145 21/11/33 15 256 284 OS MDP ,2 
1934. 27 10/14/34 27 273 354 5,9 606,0 
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En reportant sur un même graphique les pluies et les débits 
en ordonnée et le temps en abscisse, on constate que les pluies 
_se font sentir à la source au bout’ de 2 à # jours... | 

La même étude montre que les grosses pluies d'été, les pluies 


orageuses torrentielles de juin, juillet, août, apportent de l’eau 


aux réseaux aquifères. À la suite de ces pluies, le-débit de la 
source -aigmente rapidement. Mais une fois la pluie cessée, le 
débit décroît presque aussi vite. 


Ainsi à la suite d’une pluie de : 


35 mm 7 du 18/8/27 le débit est passé de 17 à 24 1/s 
82 mm 2 du 14 au 23/7/28 — 37 à 46 — 
18 mm 5 du 3 au 8/97/28 — + 28 à.29 — 
26 mm 0 du 14 au 17/10/28 — _.. 24 à 28 — 
4 mm { du 20/10/29 LA, 43 à 93 —. 
11 mm O0 du 14/8/34 | — 46 à 54 — 


D'autres pluies ont empêché la diminution du débit de la source, 
montrant ainsi nettement qu'elles ont alimenté encore la nappe: 


pluie de 1 mm 3 du 28 et 29/6/27 débit 24 l}s 


24 mm 7 du 23 et 24/10/28 — 28 — 
17 mm 6 du 10 et 15/6/29 — 118 — 
2 mm 9 du 12 et 13/8/29 — 64 — 
6 mm 5 du 18 et 19/9/31  — 15 — 


On constate que d'une manière générale les pluies à partir de 


4 à 5 mm peuvent se faire sentir jusqu'aux fissures, en ralentis- 


sant la diminution du débit de la source. Mais on constate éga- 
lement que de grosses pluies d'été n'y arrivent pas, probable- 
ment parce que ces pluies enregistrées à la station du bureau de 
la Subdivision des Travaux publics du Kef ne sont pas tombées 
sur le bassin d'alimentation de la source. L'inverse a d’ailleurs pu 
se produire, des pluies tombées sur le Dyr ont pu ne pas être 
enregistrées au pluviomètre des Travaux publics. 

Quoiqu'il en soit, on voit que dans un massif calcaire, contrai- 
rement à la loi de Dausse, les pluies d'été peuvent profiter aux 
nappes ; et nous verrons plus loin dans quelle mesure. 

L'étude des courbes de débit de la source, en période de vidange 
montre l'impossibilité de ramener leur ensemble à une seule 
fonction. Cela tient à ce que, d'abord presque toutes les pluies 
profitent aux nappes et que par conséquent de très petits tron- 
çons de ces courbes seulement correspondent au régime non 
influencé ; ensuite à ce qu'il y a plusieurs régimes, deux aumoins, 
un régime de grandes fissures et un régime de petites fissures. 


nitrate: iomee dti di 


Es 
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 Iest bien clair que la courbe de vidange des petites fissures 


apparaîtra distincte en période d'étiage, en régime non influencé. 
Cette vidange des pelites fissures se fait en effet très lentement, 


se prolonge longtemps. La pente de leurs courbes est faible. 


” 
” 
L : Tandis que les vidanges des grosses fissures sont rapides et pos- 
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_sèdent des courbes à forte pente, se terminant rapidement. Ces 


dernières vidanges sont celles qui succèdent immé- 
diatement aux chutes de pluie. Comme les courbes 
de vidange des grosses fissures s’ajoutent, se posent 
si l’on veut, sur les courbes de vidange des petites 
fissures (fig. 2), la détermination de leurs caractéris- 
tiques doit surtout se faire dans les périodes où la 
courbe de vidange des petites fissures n’a plus qu'une 
très faible pente, c'est-à-dire vers la fin de la vidange. 
On peut donc, sans grande erreur, accepter pour 


Fic. 2. — Débit q d'une source en fonction du temps é. 
(Superposition du régime turbulent au régime luminaire). 


réelle la pente observée de la courbe de vidange des grosses fis- 


vement voisins : 
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régime non influencé, les rapports m — 


__ sures, pendant ces périodes d'étiage. 
Nous constatons ainsi que, lors de la vidange en saison sèche, en 


+ e 
RE TEPeNR . sont relati- 


l, b 
Date m qis 
AOULA OS Der mr CLR 0,00275 40-32 
HSSeD 982 L Fu 0,00214 30-20 
AODERONe TO nr. eu 0,0030 50-20 
août-sept.:19947. 2 es: 0,0028 80-60 


On a donc approximativement m — 0,0028. Et par conséquent la 
formule de vidange des petites fissures : : 


log g  — log ge — 0,0028 ‘(4 — L7S) 
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Cela correspond bien à un régime hy draulique dans des petites 
fissures pour lesquelles la loi de circulation de l’eauest q = a h. 
En admettant qu’au temps {, le débit des petites fissures soit de 501/s, 
_ au bout du temps{le débit get le volume Q correspondant de Ja nappe 
et la vidange Q; — Q seront : : F 


US Om 2020 Q m° 
50. “” - 670.000 0 | 
96,2 1351:000 1: 3194000 
1887185000 ABOU 
9,1 122.000 548.000 


= 


Pour calculer la vidange des grosses fissures, nous considére- 


rons les chutes brusques de débit, succédant à de fortes pluies 


c'est-à-dire correspondant aux vidanges de l’eau apportées par 
ces pluies. Nous constatons pour pente -dg/dt de ces chutes se ee. 
dépit, les valeurs suivantes : a 


—dgldt q 

160-120 ù ,2 160-198 

* 110-80 80-45 

90-60 RTS 170-90 
65-50 90-60 
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La pente — dq/dt reste à peu de chose près la même. Elle 

oscille autour de.3. On aurait — dgldt — 3 + 1,5. Néanmoins 
on peut se demander Si — PE n'est pas tien de q. Si en 
effet on a : 


—dq/dt = _ do on à affaire à Ja formule de vidange a 


Car 
—dg/dt = agi | 
k ; n+2 
—dq]dt= C(n+1) quart 
—dqldt = 3 C' q#13 
—dgfdt=2C'qr 


160-128 Ceci 160-128 
138-110 . 2,5 128-100 A 
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EE À l'aide de Does précédentes, nous avons donc construit 
s deux graphiques, l’un de —dg/dt en fonction de q, l’autre de 


log (— dgjdt) en fonction de log q. Sur le premier graphique, les 
points peuvent être compris entre deux droites de pente égale à 


— ( 02365, mais ce quines Cote pas avec celle des 


courbes de vidange des grosses fissures. On peut également pla- 
cer les points de part et d'autre de deux droites de pente 
—dgldt 


% une pente de 0,0333 pour les débits Lente les formules de 


vidange étant alérs © 
(g — 72,1) = (qe —72,7)e 086854) pour g > 8 1/5 
t'(g+27,2)= (qe +21,2)e-3%3(t—0)  pourg < 85 l/s. 


_: Mais l’assemblage de ces deux courbes, incompréhensible en 
_ soi, ne satisfait pas aussiles observations faites sur le graphique 
_ de débit. Seule reste la solution de la formule : 


(3) g=g—(B+41,3)(—%) 


_ solution qui correspond à une vidange de fissures pour lesquelles 


la loi de circulation de l'eau est q?° — a°h. Or précisément une 


telle loi correspond bien à celle de grosses fissures, comme celles ” 


dont il est question. Cette courbe est salisfaisante. On a alors: 


PU Creme Le 
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Sur le second graphique, les points peuvent être compris entre 


log (—daqfdt) 


deux droites de pente = 0,706. Et la droite 


log q 
moyenne a pour coordonnées : 
(g). log (—dqjdt) = — 0,876 + 0,706 log qg 
d'où (k) : — dqldt = 0,133 qo%6, 


Par conséquent la a de vidange est de la forme (a) p. 168 avec 
dérivée —dq/dt = _ YA 
Des formules (h) et (j) on tire : 


n — 2— 0,706 — 1,30 etat /S NUITS: 
La formule (a) devient alors : 
(5) g 30 — 030 = — 0,04 (4 IP to) 


= 0,0645 pour les débits, supérieurs à 85 l/s et l autre 
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et lon/as 


got — qd 
Gore >< 86,4. 

Q étant exprimé en m® et genl/s, si é est exprimé en jours. On 
constate que cette courbe (5), très voisine de la précédente (3) 
pour les débits supérieurs à 50 l/s, s ‘accorde bien aussi avec les 
données du graphique de débit (fig. 2). | 

Ces formules vont nous permettre de calculer le volume de 
l'eau contenue dans la nappe du Dyr. Supposons par exemple 
qu'en temps de crue, le débit des petites fissures soit de 50 l/s,. 
ce qui,correspond sensiblement à ce que donne la formule de 
vidange des petites fissures, en remontant de se Le reste 
sera idee débité par les grosses fissures. 

Soit par exemple le en en temps de crue, .de 160 I/s. La 
formule (2) donne avec q — 50, le volume contenu dans les petites 
fissures, 670.000 m3. Le ne enfermé dans les grosses fissures 
avec q = 160 — 50 — 110 1/s est Q, — 174.200 mÿ avec la for- 
mule {4), et Q, = 225.000 mavec la formule (6), valeurs qui sont 
du même ordre de grandeur. On a donc pour volume de l’eau de 
la nappe 844.000 à 895.000 m&. 

En admettant que la nappe n'occupe qu'un tire de la surface 
et arbitrairement que la porosité moyenne du calcaire soit de 5 %, 
la hauteur moyenne de la nappe se trouverait donc être de 8m6 
à 9 m 1, ce qui est très peu. 

Soit oo le débit de 15 1/s à l'étiage. re les petites 
fissures fonctionnent à ce moment. Le volume de la nappe donné 
par la formule (2) est alors Q, — 201.000 ms. 

Nous nous proposons maintenant de calculer le coefficient 
d'alimentation de la nappe, pour chacun des cycles annuels et 
aux moments des périodes d’étiage, de décrue, de débit maximum 
et de crue. 


Coefficient d'alimentation . annuel : Le tableau suivant en 
résume les calculs et les résultats. Dans chaque cycle, Q repré- 
sente le volume débité par la source pendant le cycle ; g, le débit 
de la source au début du cycle ; g3 à la fin ; Q; — Q, calculé à 
l'aide de la formule (2) de vidange des petites fissures donne la. 
différence du volume de la nappe entre celui du début et celui 
de la fin du cycle;.0, = Q + (Q2 — (;) se trouve représenter 
ainsi l'alimentation de la nappe par les pluies au cours du cycle ; 
hk, est la hauteur de pluie correspondante, exprimée en mm, soit 


Q: X 1.000/5.880.000, 5.880.000 étant la surface en m°? . la 
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zone d'alimentation. On peut ainsi calculer À = 100 hlP, le 


coefficient d'alimentation. Il ressort de ce tableau que le coeffi- 
cient d'alimentation de la nappe du Dyr el Kef est très grand. Il 
varie de 32,2 à 90%, avec une moyenne de 10,5%. La haute 


valeur de ce coefficient d'alimentation est due à ce que les cal- 
caires éocènes du Dyÿr sont à nu, quasi dépourvus de terre végé- 


tale et de végétation. Les fissures y sont ouvertes. Les moindres 


à pluies peuvent y pénétrer profondément et se soustraire à l’éva- 
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poration. L'arrivée des pluies d'été jusqu'à la source en est une 


preuve. ILest non moins remarquable de constater la variabilité 
du coefficient d'alimentation d'une année à l'autre. C'est donc 
une erreur que de croire celui-ci constant. On ne peut le détermi- 
ner à l'aide d’une seule année d'observations. 


Durée du cycle Qm$ qi—qolls Q1—-Q@ co ha Pmm AY 
1/1/27-10/12/27T 931483 + 4,92 — 95.700 905.484 154 463,5 33,2 
10/12/27-10/11 /28 4.947.525 —11,0  —- 147.400 2.094.025 356 643.0 55,4 
40/11/28- 1/10/29 3.412.611 —11,0 + 147.400 3.260.011 554 616,0 90,0 


. 4/10/29- 41/12/30 2.807.930 <+14,7 —- 19.700 2.610.930 444 633,6 70.2 


-4/12/30-20/11/31 2.647.572 + 15,4 — 206.200 2.441.372 415 513,7 80,8 
20/11/31-12/ 2/33 3.024.138 —10,2 + 136.600 3.160.738 537 676,6 79,5 
10/ 2/33-20/11/33 1.678.786 + 8,2 111.200 1.567.586 266 348,2 76,4 
20/11/33-10/10/34 2.365.009 —19,2 + 252.200 2.617.209 445 606,0 73,6 


Coefficient d'alimentation des périodes d'étiage : Ces périodes 
d'étiage ont généralement lieu de septembre à novembre, Celle 
de 1932 s’est cependant poursuivie jusqu’en février 1933. Nous 
avons choisi des périodes à débit q de la source restant relati- 


vement constant, pendant lesquelles, par conséquent, la nappe. 


reçoit une alimentation égale au débit de la source. R est le 
retard de la vidange ; Q le volume d'eau débité par la source 
pendant ce retard ; c’est-à-dire aussi le volume d’eau apporté par 
la pluie ; À est la hauteur d’eau correspondante (calculée en 
admettant la surface d'alimentation égale à 58.800.000 m?) P est 
la pluie en mm, tombée pendant ce retard. On voit done que le 
coefficient d'alimentation À, pendant celte période est relative- 
ment faible, variant de 16,8 à 95, 1%. Les pluies d'automne pro- 
fitent aux nappes, mais moins qu'en moyenne dans l'année. 


Date P mm R7 Q m° ql/s hmm A%X 
octr8924év. 33%... Diet =190 20023800 60202849 42180 
sept.-nov. 30....... 56: 70 18:400%213113;8#23;0 
sept.-nov.29:..:...: 164,6 FOTO 00EE 31/9 159#7; 10,4 
sept.-nov:28......, LE HOUR 6021297600 82520022;0 16,8 
DCE RO VS DUR ro 52,6 65 HSNOU M ET 13,2. 25,1 


23 décembre 1948. ‘ Bull, Soc. Géol. Fr. (5), XVIIL. — 12 
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Coeficient d'alimentation des périodes de écrbar Le do 
ficient d'alimentation des périodes de décrue a été calculé en uti- 
lisant les crues passagères provoquées par les pluies, selon les 
méthodes que j'ai indiquées plus haut (p.169). Les données et les 
résultats sont exprimés dans le tableau suivant dans lequel les 
lettres ont la même signification que dans le tableau précédent. 


On voit que le eo A d'alimentation est plus grand qu'en 


période d'étiage. Il varie de 19,1 à 76,8 %, 49,2 en moyenne. 
Les pluies de ‘1 fin du printemps et de début de. l'été profitent 


encore bien à la vappe, plus qu'à l'automne. pendant la fee 


d'étiage, mais moins qu'en moyenne. dans l’année. 


Pmm. Ry Qmi GEL che EACSe 
koût… :- 1934700 LOS 192780400000 PPT SES DR 


juin ne CR 16,4 10 74.000 86 12,6 76,8 
mai-juin 1933...... 83,6 47 27:600 98 AG FO DOTE 
JOUR LOST RE 2 29 19 69:000:5 "169 > TE7 4),3 
mai-juin 1930... .. 92,2 20 137.000 80 23,3 44,6 
Mur 98e Lee | 26 93.000 42 1558 COMTE 
AVR MALO PETER 80,3 30 174.000 68 20060 SD 

$ moyenne A9 ,2- 


Coefficient d’alimentation en période de crue : Nous l’vons 


calculé, d'abord en période d’étal de crue de la même manière 
qu'en période d'étiage, et ensuite eu période de crue partant de 


l'étiage précédent jusqu’ au maximum où à un point. voisin du 


maximum de la crue. 


Pour ce faire, nous avons arbtrdrement admis qu'en période 


_ de crue le débit des petites fissures est de 50 1/8, le débit restant 


se faisant alors par les grosses fissures. Il résulte de l'arbitraire 
du choix que les ta te suivants ne seront plus ie très ap- 


preximatifs, contrairement aux précédents. 


Si donc q, est le débit au moment des crues, 4: — 590 est le débit - 


provenant des grosses fissures. 7, étant le débit de la source à l’étiage 


précédant la crue et au moment où seules les petites fissures donnent, 


le volume d’eau dela nappe est à cemoment Q, = q, X 86,4/0,00645. Au 
moment du maximum de la crue, le volume d’eau contenu dans les 


. petites fissures est Q”, — 50 X 86,4/0,00645 — 670.000 m$ et le volume 


d'eau contenu dans les grosses fissures est : : À 
Qi (ga — 50) x 86,4/6 ou Q—(g, — 50)130 X 86,4/0, 173 


suivant que l'on s'adresse au cas des formules (4) ou (6). Le volume 
de la nappe au maximum de la crue est alors Q — QE Le Q$. Sile 
volume d'eau débité par la source, entre l'étiage et le maximum de la 


<Ee 1 7 


crue est Q,, on voit que l’eau apportée par la pluie est Q, = Q, + 
| O0 Et si h, = Q, x 1.000/S est la hauteur en mm correspon- 
__ dante et Pest la pluviométrie en mm, le coefficient d'alimentation est 

- A = 100 h,JP. 


= 


Calcul d'après les périodes d'élal en période de crue. 


“P mm RQ ms gs /Tmm AT 
L- 20 fév.-20 mai 1934.. 184,5 90 995.300 128 169 91,6 
“ 1% janv.-20 mars 1929.. 170,7 80 884.700 128 150 88 


Calcul d'après les périodes de crues de la formule (4). 


Là 

54 

4 & Q; VE Co. Q@ 

- _ 10/12/27-1/12/28 187.500 14 50+ 110 670.000 + 174.200 — 844.200 
_ 1/12/30-10/3/31 371.000 26,5 50+140 670.000 + 282.000 — 952.000 

+ -20/11/31-10/1/32 174.000 13 50 + 110 670.000 + 174,200 = 844,200 : 

a 20/11/33-20/2/33 201.000 15 50+ 78 67.000 + 87.600 = 757.600 


1e ; ‘ £ 1(QS Q4 ha à 12 4 À 
15 10/12/27-1/12/28 345.300 1.012.000 472 21e 74,5 
._  1/12/30-10/3/34 994.000 1.575.000 268 271,7 98,6 
2 20/11/31-10/1/32 475,500 1.145.500 195. 226,6 86,2 
| 20/11/33-20/2/33 © 619.315 4.472,900 200 258,5 77,4 


Q, = volume de la nappe à l'étiage avant la crue. Q, au moment de la crue. 


£ - Q3 = volume de l'eau débité par la source entre l'étiage et la crue. Q, = 
. volume d’eau apporté à la nappe par la pluie Q, = Q, + Q3— Q1. 

(4 Calcul d'après les périodes de crue avec la formule (6). 

D 0 0: Q h, A 
670.000 + 225.000 — 895.000 1 052.800 179 77,5 % 
- . 670 000 + 307.000 — 977.000 . 1.600.000 2720000 
670.000 + 895.000 — 895.000 1.196.300 203 89,6 

- 670.000 + 144.000 — 814.000 1.232.300 209 80,8 

Q, est calculé à l'aide de la formule Q = gx 86 ,4/oc. 


1 Tableau résumé : 


Année Période Période Période Période Année 
de crue de stabilité de décrue de stabilité 

de crue d'éliage 

36,8 DSL SU 

78,7 19,1 16,8 DOS 

88 « 19,4 90,0 

J 44,6 , 23,6 70,2 

98,6 J 80,8 

86,2 40,3 DO 79% 

e | 56, 1 76,4 

77,4 91,6 70,9-76,8 73,6 


Conclusion. Le one de débit He ta source de ÉDSs és Ken 
nous a très nettement montré l'existence d'au moins deux cireu- 
Jlations se superposant dans les calcaires, l’une à régime turbu- 
lent l’autre à régime laminaire. La première se vide suivant la 
formule g = qo—(3 +1,5) (6—#) où g°20 = go030 —0,04(t—4) 
et la seconde suivant la formule g = ge 6 ce qui permet de 
calculer le volume de l'eau de la nappe : 900.000 m5 en période . à 
de crue, 200.000 m5 en période d’étiage. à 

na il est tout à fait remarquable de sales Ja grande 
valeur du coefficient d'alimentation annuel, 10,5 % en moyenne 
et variant de 33 à 90 %. La quasi absence de terre végétale et 
de végétation sur les affleurements des calcaires éocènes en est la 
cause. Et ce qui est encore à retenir, c'est la variation de ce coef- | 
ficient d'alimentation d’une année al autre. Il est loin d’être fixe, S 
comme on serait tenté de l’admettre a priori. De plus, il varie | 
aussi d’une saison à l’autre; ilest plus grand en période de crue 
qu’en période de décrue, Celui de la période d’étiage étant plus = 
faible. : LU 


LE QUATERNAIRE DES GRÈVES DE Roscorr (FINISTÈRE) 


PAR Jacques Bourcart!. 


Malgré l'importance des travaux de Ch. Barrois et de l'École 
_ géologique de l'Ouest : de A. Bigot, tout d'abord, maître incon- 
testé, de Louis Dangeard et d'Yves Milon — auxquels il faut FE 
ajouter L. Collin et L. Berthois — l'étude du Quaternaire du litto- | 
ral de Roscoff, grâce aux exceptionnelles facilités de travail que 
donne la Station Biologique de l'Université de Paris, peut encore 
_ permettre de préciser et de généraliser, par l'observation de coupes 
_ très étendues, les connaissances que nous avons de l’histoire ER 
récente du littoral atlantique français. Les théories actuelles 
sont, en effet, surtout basées sur des coupes isolées, étudiées 
par des méthodes dissemblables. 

Il est actuellement possible de joindre à l'analyse des formes 
de la surface rocheuse (bed-rock), l'étude minéralogique, granu- 
: lométrique, paléontologique, micropaléontologique et archéolo- 
_ gique des affleurements toujours frais de cette côte. Dès 1909, 
P. Marais de Beauchamp ? l’auteur de cet admirable livre que 
sont les « Grèves de Roscoff », première monographie écologique 
en France d’un district marin, m'avait entraîné à l’étude du 
Quaternaire sous-marin. Les observations que j'ai pu faire, depuis 
- cette date, soit à marée basse, soit à l’aide d’une drague, devront 
être aujourd'hui complétées par des sondages plus profonds. 
Mais avant que s'ouvre cette période, je crois utile de résumer 
les observations que j'ai pu faire dans cette région entre Bri- 
gnogan et Saint-Jean-du-Doigt. Je le ferai sans entreprendre, 
| faute de place, de comparaisons avec les autres coupes décrites 
ailleurs en Bretagne et en Normandie, mais ce n'est pas sans les 

#. avoir étudiées ?. 


1. Note présentée à la séance de 12 avril 1948. 
2, Le seul travail consacré au Quaternaire de Roscoff est celui de M. Drexruss : 
Étude des alluvions quaternaires et du limon des plateaux des environs de Ros-. 


3 coff, Paris, M. Cahen, 1926, 15 p., 4 fig. et 1 carte. Je ne suis pas d'accord avec 
: les qualifications de l’auteur qui ne sont basées que sur de très rapides obser- 
i vations. 

- 3. Un résumé de nos connaissances en cette matière a été donné par À. BrGor : 
t = Livre jubilaire S. G.F., E, p. 133, 149, Paris. 1931, et Rev. Géog. phys. el Géol., 
è 


dyn., IX, 2, 1936, p. 197-208. 


Ces" 
J. BOURCART 


Le littoral des environs de Roscoff, dans ces limites, est une 
côte rocheuse, essentiellement granitique (Léon), jusqu’ à la pro- 
fonde indentation de la baie de Morlaix, puis variée dans sa partie 
orientale, « trégorroise » : micaschistes, orthoamphibolites, 
schistes, tufs et même calcaires, métamorphisés par le granite. 
La côte Teoncrts ést, elle aussi, découpée par de ae baies 
sableuses : baies, de Goulven, de Siec, Aber de Roscoff. Des 
centaines d’ilots ou de récifs, outre les deux grandes îles de Siec 
et de Bas, parsèment la lines côtière. Non lement ces deux 
grandes en mais même re îlots {îles « vertes ») sont 
recouverts de limon!, 

IL est d'usage de dire que les uns et les autres sont les ruines 
d'une partie du continent attaquée par la mer ?. E. de Martonne 
avait déjà fait une importance réserve sur l'origine marine de 
ces reliefs. J’ai montré # que le modelé est, non Seulement anté- 
rieur aux dépôts quaternaires continentaux — qui se poursuivent 
jusque sous la mer —, mais même à la transgression de la 
mer crétacée dont les dépôts, dominés par le granite, forment 
le fond de l’Aber de Roscolf. Il est ble que le relief à 
«inselbergs », de type tropical humide, date du Stéphano- Permien 
et qu'il a été maintes fois enfoui et be Chaque fois que le 


# ” 
FiG. 1. — Carrière dans le gore près de Plouescat. 


g: gore (granite à muscovite ramolli); a : filonnets d'argile ; b : boule intacte de ! 
granite; h: head avec cupules et pointes d'injection (cryoturbation); l : limon 
des plateaux. 


socle granitique a émergé et a été exposé par la dénudation, il 
a été soumis alternativement à la « décomposition phréatique » 
ou à l'érosion fluviale, tout comme l'est un pays latéritique, sui- 
vant les périodes de détente ou d'inftumescence orogéniques ?. 


Un très bel exemple d’altération phréatique du granite se trouve 
sur le territoire de Plouescat sur la route GC 10 à la croisée du 


Cu. Barrois. Ann. Géol. Nord, XXVI, 1397, p. 33-44. 
À. pe Lapparexr. Leçons de Géagraphie physique, 2° édit. p. 266. 
E. DE MARTONNE. Ann. Géogr., XV, 82, 1906, p. 307. 
CR- Ac.Sc.,t6.221% p. 303-305, 357- 399, 418- 149, 1945. 


= . CR. Ac. Sc., t. 224, Ê 1337-1338, 1947 ; voir aussi E. pe Caérerar. B.S,. G. ee 
à (5), 4. EX VIT, n° 1 2-3, 1947 


GÉNPTNOEES 


chemin se re Ge. “ Le irons obore le head rs | 
recouvrent un granite entièrement transformé en arène kaolinique (en : % 
gore, comme on dit dans le Massif Gentral) st sur au moins {5 m de 
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Fic. 2. — La côte entre Roscoff et Saint-Pol-de-Léon. 
En noir : monadnocks granitiques ; hachuré : falaise de limons. 


BOURCART 
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profondeur, sans qu'aucun des filonnets d’aplite qui le traversent ne 
soit dérangé !. 


Les coupes Cent de la falaise de Créac'h André dans la baie 


de Pempoull, dans un granite surmicacé, se délitant en boules, 
montrent que cette sltécation était préparée par la structure même 
du granite et l’autométamorphisme. Contrairement à la théorie clas- 
sique, il n'y à aucune relation entre les diaclases, d’ailleurs ici 
absentes, et les lits de boules non encore dégagées par l'érosion. Les 
micas sont tous tangents à la surface des sphères. Les cristaux, en 
revanche, qui remplissent leurs intervalles, sont très mal orientés. 
Dans le cas de granites moins micacés ou de diorites, on passe de la 
forme sphérique à celle en coussins plats, ou même à des lits qui 
semblent avoir été parallèles au toit de la roche éruptive. De telles 
structures peuvent, peut-être, être rapprochées de celles des basaltes, 
expliquées par V. Romanovsky ? par des tourbillons convectifs. 

L'altération par les solutions phréatiques (solutions du sol) a accentué 
le phénomène d'arénisation. Celle-ci est d'autant plus importante 
que la roche est à plus gros cristaux. Des bandes, teintées en roux ou 
en noir par les oxydes ferriques ou manganiques, soulignent la pro- 
gression de l'imbibilion. Les boules, isolées dans le limon ou à l'air, 
s'écaillent concentriquement. 

La surface granitique, quand elle est débarassée par l’érosion des 
produits altérés. est extrêmement irrégulière. Des rochers, en empile- 
ment de boules ou decoussinets, ou massifs, surgissent de la pénéplaine. 
Leurs parois, comme celles du rocher de Keramily sur le cordon lit- 
toral de Goulven, sont, de toutes parts, presque verticales. Sur le 
continent, ces RUE sont noyés dans le limon ; leur partie supé- 
rieure seule émerge. Sur la côte, ils sont dégagés sur leur face mari- 
time et ils constituent toutes les pointes (fig. 2), reliées entre elles 
par des falaises verticales, uniquement faites de limon, presque par- 
failement arquées. Sur la grève où en mer, ces pointements sont entiè- 
rement débarrassés des limons et forment tous les îlots. Rarement, 
comme dans les «îles vertes », ils restent coiffés de leur couverture, 
parfois entièrement transformée (Ti Saozon) en un sol noir humifère 
à petits galets bien roulés. 

Gone au Maroc, l'aspect très plat de la pénéplaine est surtout 
dû au comblement dë tous les creux par le limon. 


_ Le relief sous-marin n’est donc en rien dû à l’action de la mer. 
Nous en verrons de nombreuses preuves. C’est le reste de la 


topographie post-hercynienne, débarrassée de la couverture cré- 


tacée, éocène et quaternaire au cours des diverses périodes de 
te ue et d’érosion. Il est aussi très vraisemblable que, 


comme l'a indiqué Yves Milon, le Pliocène ancien .marin ait 


1. CR. Ac. Sc., t. 224, p. 1337-1338, 1947 ; voir aussi E. be Caérerar. B.S. G.F., 
(5), LXNV me 12255 11047 
2. V. Romanovsxy. C. R. Somm. S. G. F., 1944, p.134-137, fase. 11 
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_ recouvert une grande ie de la Bretagne. On trouve, en effet, 


dans les limons, des grains de sable palinés de fer qui évoquent 


_les « sables roux », de rares grains de glauconie et même de 


collophanite. Les uns et les autres se retrouvent, d’ailleurs, 


__ dans le Quaternaire ancien du Château du Taureau que nous 


décrirons plus loin. L 

Le creusement des grandes vallées doit dater du Pliocène 
supérieur. En effet, c’est dans le chenal sous-marin de la Rivière 
de Morlaix, entre le Château du Taureau et l'île Louël, à moins 


_:30 m environ, sous un fond de maërl , que j'ai dragué des échan- 
üUllons du Quaternaire ancien Late viens de Abe 


La roche offre l' aspect du béton ou d'un mortier dont l’agrégat est 


formé de graviers ou de granules de quartz teintés de fer, ou de ire 


roulés, avec des Atos de Bryozoaires, le tout cimenté par un cal- 
care fin, ancienne boue blanche à Globigerina, Rotalia et Coccolites. 


La profondeur originelle doit être de l'ordre de 50 m au moins. 


Il est possible de comparer cette roche aux grès quaternaires 


_ à Pecten amphicyrlus et micro-faune chaude que Fischer, Marie 


et moi | avons décrils à la Baule et dont des épaves, rejetées 2 
la côte, ont été recueillies de l’Aiguillon à Cherbourg. On peut 


aussi mettre en regard les poudingues «à graviers patinés » que 
_L. Dangeard ? a dragués au large des Glénans par des fonds de 


60 à 70 m. Tous ces lambeaux sous-marins de Quaternaire 


_cimenté, en général à faune chaude, peuvent être parallélisés 


avec le Tyrrhénien méditerranéen {dans le sens d’Issel). 
En tout état de cause, quel: que soit l'âge exact de ce Quater- 


_ naire, il s’est déposé one des rias, c'est-à-dire dans le cours, 


envahi par la mer, d'une vallée antérieurement creusée. 

Partout ailleurs, c'est directement le « limon des plateaux » 
ou des formations plus récentes, telles que le «head» ou les 
«argiles bleues » qui recouvrent le granite ou les autres roches. 
La stratigraphie de ces diverses formations à été, jusqu'ici, très 
embrouillée. Les coupes de Roscoff permettent de la clarifier, 
Nous en décrirons quelques-unes : 


La côte entre Roscoff et Saint-Pol-de-Léon.- Elle offre les 
meilleurs coupes que l’on peut observer en Bretagne. 


Les pointes, comme il a été dit, sont formées de monadnocks * : 


1, C, R. somm. S. G.F., 2, 1942, p. 10, et P. H. Fiscuer. Soc. de Biogéo- 


graphie, 1942. 
2, Bull. Soc. Géol. Min. Bretagne, VI, 1925, p. 257-261. 
3, Du Nord au Sud-: Chapelle Sainte-Barbe, Saint-Sébastien, Roc'h Illiévec, 


Créac'h André, Pointe de Cléguer et Ile Sainte-Anne. 


- 
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rochers granitiques, dégagés sur la face de la mer 4 leur couverture 
de limon (fig. 2). El -ci forme des falaises arquées, de faible cour- 
bure, d'une pointe à l’autre. La flèche de l'arc correspond le plus sou- 
vent à un talweg sec. Au pied de la falaise, une source correspond, 
en général, à un Selon sous le talweg. fe succession des terrains 
est la suivante : a) surface du granite, apparaissant aux pointes, dispa- 
raissant assez rapidement ; b) boules de granite, plus ou moins déga- 
gées et blocaux irréguliers, enfouis dans le limon : c) limons aréniques; 
d) cailloulis RAR vers les pointes, galets très bien roulés vers le 
centre, avec Re en dessous des lentilles de sable, à stratification 
fluviale entrecroisée : e) limon à bandes d'arène grossière, voire de 
petits cailloutis, avec zones aliotiques soulignant les différences de 
perméabilité ; il existe souvent un véritable alios canemtant les galets. 


Ces limons sont, en général, quand la baie est petite, de en 


forme de synclinal, c'est-à-dire que leurs couches s'accommodent au 
profil de la vallée en l’atténuant ; f) limon presque læssique en strates 
horizontales ; la parlie supérieure, noire, très humifère est probable- 
ment un « sol enterré » ; g) kj#kkenmydding à Patelles (probablement 
mésolithique /ide FT. Beaudet); À) sol caillouteux, podzolisé, posté- 
rieur aux limons. 

Le squelette des limons est fait d'un peu de sable bien roulé, 
patiné de fer, et de sablon de quartz (0 mm 05). Ils contiennent jus- 
qu'à 4 % de calcaire et de rares grains de glauconie, parfois de collo- 
phanite : la partie fine, comme d'habitude est de l'hydroxyde-de fer, 
des phyllites et de l'argile. Les limons ont, manifestement, été mis en 
place sous forme de boue très visqueuse par des écoulements extrê- 
mement lents. Des traces éoliennes sont, toutefois, décelables dans 
la partie supérieure læssique. 


Le plus curieux problème est posé par les galets très bien 
roulés, à patine brune, qui se trouvent un peu au-dessus de 
leur base dans la partie la plus profonde des baies. Leur plus 
grande dimension est de 20 cm de grand axe avec un maximum 
de fréquence à 10 ou 12 cm. Ils sont faits de roches extrême- 
ment variées : granite, granite surmicacé, diorite ou orthoamphi- 
bolite, aplite, pegmatite, quartz de filon, gneiss hololeucocrate 
à muscovite, schiste à séricite et chlorite, grès-quartzite, roches 
microlhitiques diverses et rares silex de la craie, très profondé- 
ment patinés de fer. Tous paraissent provenir des bassins de la 
Penzé ou de la Rivière de Morlaix. Ils sont toujours entièrement 
noyés dans le limon, parfois dressés ; leur grand axe, vertical. Ils 
ne semblent donc pas avoir pu être mis en place par la mer. En 
revanche, leurs formes sont strictement marines. Nature, forme 
et Sent de gisement correspondent à toutes celles qui ont 
été données pour 1 cäilloutis sous limon en Bretagne méridio- 
nale, dans le Trégorrois ou en Normandie. 


. 
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_ Les galets actuels de la « grève de tempête » ou des cordons 
Bttoraux sont toujours empruntés aux gisements subaériens où 
sous-marins de ces galets. Ils montrent toujours, au moins dans 

_ leurs anfractuosités, la trace de la patine ferrique des limons. F: 


PENPOULL 


Fed ; 
16 
48407 2x2 62 
v Le, 
# 
+ re à 
ô 4 ZkAm.  Âss/wcr . À54* 5 LE : 
FiG. 3. — CARTE BATHYMÉTRIQUE DE LA Bars ne MorLaix ; : 
confluent, des rivières sous-marines de Penzé et de Morlaix. £ 3 
D : Roches Duon ; B : Les Bizayers ; C : Fosse des Cochons Noirs; T : gisement ee - 
du Turonien; , : galets sur le fond ; — direction des galets. y 
s +. 


En outre, j'ai dragué des galets identiques, mêlés d'un abondant 
gravier très patiné, tout du long des chenaux sous-marins des 
Rivières de Penzé et de Morlaix. Mais, à partir de la balise des 
Cordonniers, la trainée de cailloutis se poursuit vers le NNW, 
vers la basse d’Astan, recevant, à hauteur de la sortie du port 


à 
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de Roscolf, en affluent, une autre traînée où dominent les galets 
de silex turoniens qui semblent venir de l’Aber de Roscoff. Les 
deux chenaux, tournent brusquement, par un coude qui semble 
de capture, pour se diriger vers la profonde fosse des Cochons. 


Noirs (— 26) (fig. 3). 


Le fait que les galets n'apparaissent que dans la concavité des baies, 
et non au voisinage des pointes où le cailloutis des limons est 
autochtone et mal roulé, paraît indiquer que ces galets ont été rejetés 
par des tempêtes sur a berge des méandres concaves de la rivière, 
à un moment où le cours inférieur de la rivière, dans une moindre 
mesure qu ‘actuellement, avait été envahi par la mer. Je pense pou-. 
voir ainsi reconstituer leur histoire : ils ont été, à l’origine, éboulis 
continentaux, puis roulés par un fleuve, probablement au Plhiocène 
supérieur, enfin façonnés par la mer au cours de la transgression et 
de la régression du Quaternaire ancien (poudingue de Château du 
Taureau) quand la mer pénétrait dans les vallées, creusées au Pliocène 
supérieur. Enfin, ils ont été mis en place par des tempêtes lors d'un 
court et faible épisode transgressif interrompant la grande régression 
(grimaldienne — acheuléo-moustiérienne), pénétrés par des écoule- 
ments boueux et légèrement déplacés. Aucun fossile marin n'y a pu 
encore être décelé, ni non plus une trace d'éléments planktoniques 
dans les sables à stratification entrecroisée qu'ils surmontent et qui 
paraissent bien fluviatiles (grains à peine émoussés). 


Au delà de la pointe de Créac’h André, les limons dispa- 
raissent sous un cordon littoral actuel de galets qui barre la 
baie de Troméal jusqu’à la pointe Cléguer. Là, l'érosion marine 
gagne, détruisant le cordon... et le «mur de l'Atlantique » ! Elle 
permet de voir que, sous la grève de galets qui précède le cordon, 
il existe, jusqu'à la zone des Fucus serralus, un radier, sculpté 
dans le limon enserrant ses galets normaux. Ce radier se raccorde 
à la ligne de côte par une courbe très régulière, d’allure hyper- 


bolique. 


Vers la, pointe de Cléguer, quand le chemin de Pempoull quitte la 
mer, on peut voir au-dessus des limons, des sables à graviers bien 
roulés avec quelques éclats de silex, moritant jusqu'à l'altitude de 
2 m au-dessous de la ligne de la cote. C’est probablement le reste 


_ d'une plage qui serait à la base de la dune ancienne dont nous retrou- 


verons de multiples traces sur le littoral et les îles. 

L'île Sainte-Anne, rattachée à la terre par un « tombolo » de galets, 
de même origine que ceux de Troméal, prolongé dans le centre de la 
baie de Pemiponl par une flèche analogue, offre au SE de belles 
coupes : sur le granite et ses blocaux, on peut y observer 50 cm de 
galets marins, noyés dans le limon dont la partie supérieure est 
Denifiée puis la dune ancienne, 


Le limon se continue dans les mêmes conditions dans l'estuaire de 
_ la Penzé jusqu'à la cale de l’ancien bac de Kerlaudi où commence le 
véritable estuaire encaissé, creusé dans les schistes à chlorite et séri- 
cite, entremêlés de bancs r grès- quartzite. Dans celte partie étroite. 
de la vallée submergée, le es n'atteint pas la rivière. Les vallons 
affluents sont comblés par le head, pierreux, à pâte assez sableuse, 
faite de limon remanié, avec ses cailloux anguleux souvent dressés. 


Ile de Callot. L'ile, essentiellement granitique, avec des lam- 
beaux d’orthoamphibolites et de micaschistes à filons de quartz, 


noyés en épaves dans le granite, prolonge la presqu'île de Ca- 


rantec, séparant les deux rivières. 


Elle a une forme très déchiquetée : les baies arquées faites de limon, 


se raccordant à des monadnocks graniliques. Toute sa surface est 


dunaire. Les coupes, très belles sur la face E, montrent : 1° la sur- 
face du granite avec des boules non encore détachées, 2° les boules 
et blocaux granitiques, empâtés par le limon, 3° le limon à base 


_ ahotique avec des lits d'arène lœssique à la partie supérieure finale- 


ment très humifère, 4° le: kjskkenmgdding à Patelles, 5° la dune 


_ ancienne. Celle-ci constitue à elle seule la dernière portion resserrée 
au S des Platines de Callot où elle repose sur des tourbes et des 
argiles bleues continentales. On peut, actuellement, observer plusieurs 


faits très remarquables : dans la zone de balancement des marées, le 
limon existe en témoins coniques sur les boules de granite. Mais il 
forme souvent aussi leur piédestal. Grâce à l'érosion de l’ancien herbier, 
comme partout aujourd'hui détruit par une épiphytie, le limon appa- 


raît, ou son cailloulis de base trié, jusqu'à la zone des Laminaires. 


Sur la côte W, la base des limons comprend les mêmes galets 
roulés exogènes qui ont été décrits à Roc’h Illiévec et à Pempoull. 


Une autre remarque doit être faite à propos de cette île, et 
elle peut être étendue à toutes les autres. Le revêtement dunaire, 
actuellement en voie d'attaque par la mer, notamment à l'isthme, 
n’a pu être alimenté dans les conditions actuelles, par les sables 
marins : sur sa face E, l'île est entièrement loire de grèves à 
Fucacées, poussant sur un sol de cailloutis grossier ou d anciens 
herbiers sur sol de sable vaseux cohérent, sur sa face W entiè- 
rement par l'ancien herbier. L'analyse montre que le sable des 
plages provient entièrement de la dune. Comme à l'ile de Bas, 
il n’est possible d'imaginer la formation de cette dune que grâce 
à une rapide transgression, suivie d’une régression, où elle aurait 
été entourée d'une vaste ee sableuse Moine à l'air libre, 
sans végétation. Cette oscillation est certainement postérieure 
au dépôt des argiles bleues, et de la tourbe. Elle date exacte- 
ment du: Ékkentiaddins dont la fouille reste à faire. 


» 
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Presqu'ile de Primel et côte trégorroise jusqu'à Saint-Jean- 
du-Doigst. La côte est formée des mêmes granites que l'ile Callot, 
en contact avec des orthoamphibolites qui dominent après Tré- 
gastel. Dans la baie [ancienne rivière) de Primel, la surface 
rocheuse, dans les indentations de la côte, est recouverte d’un 
head sableux à pierrailles non roulées de 10 à 30 em de grand 
axe, souvent dressées. Dans la baie de Trégastel, le limon 
reparaît avec une base aliotique, non caillouteuse. Puis, jusqu’à 
la baie de Saint-Jean-du-Doigt, sur la côte élevée c'est de nou- 
veau le head, remplissant les vallons et sculpté en falaises verti- 
cales. La grève, à marée basse, est alors formée de la surface, 
terriblement rugueuse, des amphibolites, recouverte de blocaux 
qui sont du head, trié par li mer. 


La baie de Saint-Jean-du-Doigt, entièrement fermée par un cordon 
de galets roulés, montre à ses deux extrémités les mêmes coupes : 
de la pointe au centre : paroi rocheuse qui s'écarte du rivage paral- 
lèlement à la rivière, limon à niveau de galets, sculplé par la mer en 
radier hyperbolique, très cohérent, head pierreux, limoneux à la 
partie supérieure, emboîté dans le limon, tantôt le surmontant, tantôt 
le précédant el entaillé en falaises verticales ; sol caillouteux podzo- 
lisé ; cordon littoral de galets provenant de ceux du limon. Il ext dif- 
ficile de trouver une preuve plus démonstrative de ce que le head est 
plus récent que le limon et entièrement indépendant de lui. 


Dans le fond de toutes ces baies, on peut apercevoir, les années 
où l’ablation marine est forte, les argiles bleues ou les tourbes. 
Ces dernières sont d’illeurs rejetées par la mer sous forme de 
galets. Celles de la baie de Primel ont été décrites par L. Cayeux ! 
qui a montré qu'elles comprennent deux minces bandes de sables 
marins, correspondant sans doute à des ruptures d'un cordon 
protégeant le marais boisé, 

La tourbière repose sur un cailloutis qui paraît être du head 


remanié. Il est probable, mais pas absolument certain, qu'elle 


est plus récente que lui. | 

Coupe de l'ile de Bas. Les très belles coupes que montre 
celte île sur sa côte N (côte sauvage), ne sont pas différentes 
de celles de Callot ou de Roc’h Illiévec. On notera seulement que 
les galets roulés et exogènes n'apparaissent dans le limon que 
vers la pointe occidentale, un peu avant que commencent les 
cordons littoraux actuels, faits des mêmes galets, 


. s Dr Â : 
La baie à l'E du cordon montre avec netteté, des ailes au centre, 


1. L, Caveux. B. S. G.F:, (4), VI, 1906. 


sis atidht=hes" de 


4 


LAS 


RCE 7e 


à 


E DES GRÈVES DE ROSCOFF 


FE KR: 
QUATERNAIR 


LE 194 
_ la superposition suivante : granite, blocaux, limon à galet, argile SFR 
bleue, tourbe. La même tourbe affleure aussi dans la grande dépression : 
marécageuse qui conduit sur la face S de l'ile à Portz Retter, où elle 
est barrée par un cordon sableux. Cette tourbe contient du bois et 
des cônes de Pin et non des Zostères comme l'indique Dreyfuss (op. 
cul.) qui l’a décrite pour la première fois. L'argile bleue à cristaux de: 
feldspaths et de quartz, substratum de la tourbe, à été plusieurs fois 
fois observée sur les pattes d'ancres des bâtiments mouillés dans le 
Chenal. Elle est identique à celle de Callot et à celle qui aflleure au Ne . 
fond et à la surface de l’Aber de Roscoff ou à l'hôtel du Gulf Stream F0 vis 

à Santec. 


Dans toutes ces coupes, le limon est fortement humifié à la 
-partie supérieure, puis recouvert par le kjokkenmodding et par 
. la base noire de la dune. Celle-ci, qui recouvre presque toute l'île, 


est entaillée en falaises par la mer au centre des baies où le RU: 
limon disparaît et fournit, là aussi, par sa démolition les sables - 1-0 
des hautes plages. Les mêmes remarques peuvent se faire ici 21 
qu'à l'île de Callot : la dune ne peut être alimentée par des sables S'ECAER 
marins actuels. Elle est entièrement morte. : 2208 
-À la pointe occidentale de l'île, les travaux allemands de dé- re 
fense ont mis en évidence, sur la dune, un sol archéologique “LATE 


- caillouteux et des fonds de cabanes. 


La côte occidentale de Brignogan à Roscoff. La baie de 
Goulven est une des curiosités du Finistère. Elle offre, en petit, 
l'image de celle du Mont Saint-Michel, tant au point de vue 
morphologique qu'au point de vue sédimentaire. c 


Elle s'étend de la Pointe de Ponstuval (Brignogan) à la côte rocheuse Ta " 

de Plouescat et comprend une grève du large sableuse ou, en temps a 
. de tempête, formée de granules triées du limon (avec des silex glau- 1 + 

conieux cénomaniens). Un cordon dunaire, partant de Goulven, actuel- ee 

" 


lement en voie de démolition par la mer, est coupé par la rivière qui k 
suit la côte rocheuse orientale. Il isole une baie intérieure, à nouveau Ë 
limitée vers la terre par un autre cordon appuyé sur des monadnoks | : a 
. granitiques entourés de limon ; ce cordon protège un marais dont le sol 5 
est de tangue ancienne. La tangue se dépose actuellement dans tout | 
le fond de la baie intérieure, sableuse au centre. Elle a donné lieu autre- F4 
fois, contre le cordon et vers le ruisseau, à la formation d'un « herbu » “4 
tr schorre) lité, avec marigots encaissés et érosion soulerraine. 
Comme le cordon dunaire intérieur, il est actuellement en recul sous 
l'attaque de la mer. 
La tangue est pulvérulente ; elle contient peu de sable et entre 40 
et 60 %, de calcaire en poudre avec des spicules de Calcisponges, des 
débris de Bryozoaires, des Foraminifères et des fragments de coquilles 
attaqués par les végétaux perforants. Bref, elle est identique à la 
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tangue du Mont Saint-Michel et, comme elle, exploitée pour amen- 
dements. 

En arrière du marais se trouve une falaise morte qui indique 
l'extrême extension de la dernière transgression. 

Les déblais des bords du marais, sous ta tangue, ont donné de 
la tourbe et, sous la tourbe de l'argile bleue, puis les silex pa- 
tinés caractéristiques de l'argile à silex. 


Le débouché intérieur de la passe étant couvert d'amoncellements 
de blocs de roches très variées qui ont été reconnus pour des produits 
de délestage, du temps où Goulven était un port actif, mes collabo- 
rateurs Ph. Launey et A. Sandréa y ont pratiqué un sondage qui montre 
que, dans le centre de la baie intérieure,;de la tangue se trouve sous 
le sable; cette disposition peut s'expliquer par une subsidence. 


J'ai indiqué, qu’à l'intérieur (Plouescat), le limon sans ceail- 
loutis ou le head pierreux recouvrent le granite, totalement 
décomposé, au moins sur 15 m. Quand c’est le head qui est en 


couverture, ce « gore » est façonné en cupules par de la eryotur- 


bation ; celles-ci n'apparaissent jamais sous le limon (fig. 1). 


De Plouescat à Santec, la côte offre toujours le même aspect : côte 
rocheuse granilique à criques de limon, innombrables écueils en mer, 
tourbe à la flèche des baies (notamment celle sur argile bleue qui 
affleurait sur l’estran devant l'Hôtel du Gulf Stream à Santec et qui 
est aujourd’hui entièrement ensablée), dunes anciennes en face de 
Cléder et comblant une large baie depuis l'estuaire de POdern jus- 
qu'à l'Aber de Roscoff. Le premier estuaire, contrairement à ceux de 
l'E est sans vase. Il comprend l'équivalent d’ un slikke, mais en sable, 
et un herbu de tangue, en voie de destruction par la mer. l’île de 
Siec est recouverte de limons et de dunes anciennes; les falaises de 
dunes anciennes forment le fond de la baie de Siec et de celle de 
Santec ; elle reculent vivement sous l'attaque de la mer. 

La presqu'île de Perharidi qui sépare la dernière baie, celle du 


Pouldu, de l’Aber de Roscoff, est entièrement faite de cette dune, 


entaillée par la mer en baies arquées, appuyées sur des monadnocks 
granitiques entourés de limon. Les cuitivatears de Pouldu, recueillent 
parfois dans la dune des haches polies néolithiques. Un kj#kkenmyd- 
ding sépare le limon, noir à la partie supérieure, de la dune qui, sou- 
font est aussi très Less dans le bas. 


L'Aber de Roscoff est une vaste baie sableuse, limitée à l'W 


par la presqu'île de Perharidi, à l'E, par celle, rocheuse, de 
Roscoff ; 1l se prolonge vers Sintee par un marais, ancien polder, 


C'est à l'éétrémté de la digue, barrant ce marais, que j'ai dé- 


couvert en place la craie roots à grand es noirs et 
l’« argile à silex », formée de petits éclats en dominos, très for- 
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tement patinés de fer. C’est aussi dans ce cailloutis de silex que, 
dans le marais, se fait la prise d'eau de Roscoff. Si l’on se base 
sur les silex des cordons ou de la grève, sur les blocs roulés 
de craie, où parfois, comme à Sainte-Anne sur les moellons des 
vieux murs quisemblent avoir été extraits de la baie de Pempoull, 


on peut penser, sous réserve de vérification par des sondages à 


main, que toutes les grandes baies de la côte ont un fond de 
craie. 

Sous le sable de l'Aber, qui n’a, sauf quand il s'agit de bancs 
ou de dunes hydrauliques, jamais plus de 50 em d'épaisseur, 
on observe toujours une arène caillouteuse qui provient du triage 
des limons. Ceux-ci, devenus très glissants (observation déjà 
faite par de Beauchamp}, sont souvent à nu dans le fond de l’Aber. 
C'est aussi le cas de l’argile bleue. Celle-ci forme, avec la tourbe 
qui la recouvre, une marche -d’escalier sur le littoral au SE de 
l’Aber. L’argile est traversée par de multiples racines. La tourbe 
contient de l’ambre, avec des insectes, des écailles de papillon 
et des pollens de pin. Elle disparaît là sous la dune ancienne, 


Renseignements fournis par les dragages. Les fonds, aux 
bancs rocheux sous-marins près, sont faits d’amas de coquilles 
anciennes, portées, en général, à des cotes plus profondes que 
leur milieu originel, patinées de noir ou de brun et fortement 
attaquées par les éponges et les végétaux perforants. 


Ces coquilles anciennes où dominent Lutraria lutraria, Dosinia 
exolela, Merelrix chione, Gibbula cinerea, paraissent provenir 
d’anciens herbiers détruits. Un grand banc de ces coquilles se suit 
notamment de Ponstuval à l'île de Siec. D'autres sont fréquents 
dans la baie de Morlaix. 


Un autre type de fond, très répandu, est un petit gravier 
anguleux, patiné de brun, manifestement dû au triage des 
niveaux caillouteux et aréniques des limons. Des bancs de sable 
très calcaire (érez) interrompent cette monotonie, comme celui. 
qui émerge à basse mer entre Bas et Ti Saozon ou celui, sous- 
marin, qui barre au delà de Duon la fosse des Cochons Noirs. Il 
faut y ajouter le maërl (Lithothamnium calcareum) dans les 
estuaires, sur fond de coquilles anciennes ou de cailloutis. La 
vase sous-marine est limitée aux estuaires. 

De grandes traînées de cailloutis jalonnent, comme il l'a été 
vu, les cours sous-marins de la Rivière de Morlaix et de la Penzé 
(fig. 3). Ce sont eux qui, dragués par les tempêtes, sont rejetés 
à la côte ou sur les écueils comme Benven et les Roches Duon. 
Deux traînées de cailloutis patinés semblent jalonner les cours 

23 décembre 1948. Bull. Soc. Géol, Fr. (5), XVIII. — 13 
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sous-marins des anciennes rivières (flèches de la carte fig. 3). Celle 
de la Rivière de Morlaix semble se diriger entre les Bizayers et 
Duon, où elle reçoit celle de la Rivière de Penzé, et se poursuivre 
ensuite vers l'E de la basse d'Astan. Elle reçoit, à hauteur du 
chenal d'entrée de Roscotf, une autre traînée affluente de cailloux 
de silex, parfois de craie, qui paraît venir de l’Aber. 

Le sillon’ sous-marin des deux rivières coincide avec les trai- 
nées de galets : mais, à hauteur des Bizayers, il s’en écarte pour 
devenir ENE. Les deux rivières se jettent par un véritable coude 
de capture, datant d’une époque de RU dans la fosse 
(— 26) des Cochons Noirs. 

On peut peut-être expliquer cette capture en admettant que cette 
fosse serait due à une déformation brachysynclinale WN W-ESE du 
sol. Elle serait parallèle au chenal de Bas et à d’autres déformations 
de même sens comme celles de Goulven ou de l’Odern-Aber de 
Roscoff ou des voûtes anticlinales, comme celles de Plouescat-Plou- 
goulm, indiquées par l’encaissement des plus petites rivières. 

L'exploration n’a jusqu'ici était faite qu'en surface, à la drague 
ou au ramasseur Léger. Pour donner une base plus sohide aux 
hypothèses, 1l faudrait, sous la mer, utiliser des carottiers ou 
des sondeurs-canons du type Pigg got et, dans les baies qui 
découvrent, des sondeuses à mains. 


ConNCLUSIONS. 


On peut essayer de tirer de cette étude quelques conclusions 
générales : 

4° les traits majeurs du relief et du modelé du Léon sont très 
anciens, antérieurs à la transgression crétacée ; si l'on se rap- 
porte à la Normandie, ils dateraient du Stéphano-Permien. 

2° À l'exception des rivières très encaissées, où l'érosion a 
donc été vigoureuse avant l’envahissement de leur bas-cours 
par la mer et où elle le reste pourle haut-cours, l'usure du pays 
est surtout due à une profonde décomposition des roches, parti- 
culièrement des granites. Celle-ci s'est poursuivie, pendant 
toutes les périodes de détente orogénique, là où le granite était 
à nu ou sous un sol de forêt. L’érosion fluviale, aux diverses 
époques de {uméfaction, a netloyé, en partie, le pays de cette 
couverture de «gore », comme sur les bords du synclinal de la 
Manche, l'érosion marine. 

LE; ue de la mer, sur cette côte rocheuse, se borne, à toutes 
les époques, à ce déblaiement et à celui des dépôts dus au vent. 
Même dans les zones les plus battues : Duon, l'île de Bas, elle 
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_ se-limite aux zones qui découvrent par toutes marées (de la zone 


des ZLichina à celle des Laminaires exclue). On y observe le 
creusement, par les tourbillons du ressac, de marmites raccordées 
entre elles par d'étroites coulières et tout un polissage des 
chenaux. Il n'y a aucune différence entre cette action et celle 
d’un rapide ou du bas d'une cascade sur le lit rocheux d'une 
fleuve. 

Rochers et iles sont des monadnocks, c'est-à-dire des parties de 
la roche qui ont résisté, comme les « ta dhirte » sahariens ou le 
Päo de Asugar de Rio, à la décomposition chimique phréatique. 
Le recul de la côte a nul aux pointes et se fait aux dépens 
des baies où les falaises dunaires sont très fortement attaquées 
et plus faiblement celles de limon. 

30 La formation, vraisemblablement quaternaire, la plus 
ancienne est sous-marine : le calcaire graveleux à Aofalia du 
Château du Taureau. Il est actuellement d'environ 20 m au-dessus 
de son niveau originel. Il est comparable aux grès à Pecten amphi- 
cyrtus de la Baule ou aux épaves analogues qui sont connues 
de l'Aïguillon à Cherbourg, peut-être, aux grès conglomérats 
roux ee Glénans (L. peint 

Aucune « plage soulevée », aucun témoin paléontologique 


datant du Sicilien ou du Tyrrhénien, n’existe sur la côte du Léon 


— et d’ailleurs sur toute la côte française de l'Atlantique, si 
l'on ne les définit pas par des critères purement altimétriques. 

4° La formation la plus ancienne est celle des limons des 
plateaux ; ceux-ci, d'abord très mêlés d'arène, correspondent à 
de lents écoulements boueux ; à la fin, peut-être, et localement à 
des apports éoliens. 

Un peu au-dessus de leur base, au fond des baies seulement, les 
limons renferment un niveau de galets très bien roulés, exo- 
gènes. Ceux-ci sont peut-être la trace d’une oscillation positive 
secondaire, au cours de la grande régression médio-quaternaire. 
Il est probable que l’on peut paralléliser cette oscillation avec 
les seuls niveaux marins connus, en Normandie, par des faunes 
(par ailleurs, ce type de galets y est très répandu) : celui du 
cimetière de Saint-Aubin et celui de Saint-Côme-de-Fresné !. Le 


-Normanien (ou Monastirien) :correspondrait-il à cette brève 


oscillation positive dans la période de grande régression ? Celle- 
ei semble caractérisée, d’un bout à l’autre du littoral de la France, 
parle dépôt de limons qui paraissent partout .de même âge 


1. A. Bicor. Bull. Soc. Norm. Études préhist., II, 1894, p. 58-64 et Livre 


Jubilaire (op. cit.); L. Guivvaume. C. R. somm. S. G.F., 1932, p. 118-120 et 133- 


135: Bull. soc. Linnéenne Norm., VIIT, 1935, p. 63-70. 
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(acheuléo-moustiérien ?). C'est pour cette grande régression que 
j'avais proposé le nom — depuis souvent détourné de son sens — 
de Grimaldien. 

Les limons ont pour origine la transformation, jusqu'ici 
inexpliquée, du sable des arènes en sablon ; ils contiennent une 
proportion de fer élevée, jusqu’à 2 % de calcaire (d'origine cré- 
tacée ?) et des traces de sable roulé et patiné de fer, de glau- 
conie et même des grains de phosphate (provenant du Diocèse or 
Ils comblent les Doit rivières et ravins, mais non les grandes 
vallées, où l’on ne trouve que le head. 

Les Ra se poursuivent sous la mer. Ils se sont étendus 


jusqu'à une cote que seules les recherches océanographiques. 


pourront fixer, peut-être dans toute la Manche. Le dragage par 
la houle en a trié les parties grossières qui sont à l'origine des 
graviers et sables marins actuels, comme leurs galets à celle des 
cordons et des grèves de tempête d'aujourd'hui. 

La partie inférieure des limons est souvent transformée en 
alios, ou contient des bandes aliotiques correspondant à des diffé- 
rences de perméabilité. 

5° Dans les estuaires et le long de la côte abrupte de Primel à 
Saint-Jean-du-Doigt, les limons sont recouverts ou érodés par 
des coulées, extrêmement riches en cailloutis, souvent dressé, 
de head. 

Quand le head recouvre directement des roches pourries, celles- 
ci montrent des traces extrêmement nettes de cryoturbation, La 
partie supérieure du head correspond à un lehm (peut-être par- 
fois à un læss) qui a subi une podzolisation. 

Si le head correspond certainement à une période très froide, 
il n'y a pourtant aucune raison de l'attribuer à une glaciation, 
mais bien plutôt au Pise supérieur (époque sibérienne 
pour M. Guillien). 

Le head semble, lui aussi, se prolonger sous la mer où, trié, 
il donnerait les pierrailles dec par L. Berthois et J, Etre 
nestin Î. 

6° Se les limons, ou sur le head peut-être, dans toutes les 
baies et même dans le chenal de l'île de Bas, on trouve des 
argiles bleues continentales, dues au lessivage de granites dénudés 
dans les hauts, déposées dans des marais. C'est le substratum 
de la tourbe à Pinus. Elles semblent 'beaucoup plus récentes que 
celles de Saint-Côme. 

1° Sur les tourbes, ou sur le limon très fortement noirci, on 


1. Rev. Trav. Off. Sc. el Techn. des Péches marilimes, XI, 3, 381, Paris, 1938. 
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- trouve aux points bas de la côte, ou sur les îles, une dune 
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ancienne qui ne peut plus se former aujourd'hui. Bien au con- 
traire, elle est attaquée par la mer et fournit du sable aux plages. 
Elle ét partout fortement humifère à sa base, avec souvent un — se 
kjokkenmogdding à Patelles dont l'âge est à préciser. Le labour £ 
des champs y a fait découvrir à Santec de belles haches polies ; 

à sa surface on a relevé des fonds de cabanes et un sol protohis- 


torique. La dune correspond à un état très particulier de la côte, 


probablement à une transgression! suivie d'une importante 
régression. * T5 
go Le sous-sol des baies de Goulven et de Pempoull indique ne 
pour la première la présence d’une fangue ancienne, pour la 
seconde d'une vase ancienne sous le sable. Ce fait Due être 
interprété par une subsidence récente. Si, à Goulven, on admet ; 
que cette ancienne tangue est la même que celle di fond du 5 
marais, le profil de la tanguaie serait incliné plus fortement que - 
la côte. On observe un fait analogue à Regnéville (Manche) où 
la tangue ancienne est visible le long de la rivière avec une , 
pente plus forte que celle de la rivière actuelle. 


Il semble qu'aucune de ces observations ne contredise celles 
qu'ont faites jusqu ici les géologues normands ou bretons en des 
points isolés de la côte. Mais. grâce à leur étendue tout le long 
d’un rivage, elles leur donnent lout leur sens?. 

La porte est maintenant ouverte à des recherches avec fouilles, 
utilisant les méthodes modernes de laboratoire. 


1. Plage (?) à petits galets de la Pointe de Cléguer. 

2. E. CnapurT avait donné au Congrès International de Géographie de Cam- 
‘bridge, une revue des «terrasses» marines, du littoral atlantique de la France. 
Les conclusions de cette synthèse sont basées sur des critères purement alli- 


- métriques, au sens du général ne LamoïrTe et A. DEPÉRET. 
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£ QUELQUES REMARQUES A PROPOS DU NOYAU TERRESTRE, 


DE LA LITHOSPHÈRE ET DES THÉORIES GÉOLOGIQUES 


PAR R. Perrin. 


Nos connaissances précises sur la lithosphèrese limitent à une 
profondeur relativement faible, à celle que nous permettent 
d'explorer les coupes géologiques des terrains sédimentaires et 
cristallins. Qu’existe-t-il au delà, ainsi que dans le noyau? Les 
sources de renseignements sont rares. Il n’apparaît, en effet, même 
pas évident que le volcanisme soit en relation avec des phéno- 
mènes vraiment profonds, ce qui démontrerait, par là-même, 
l'existence d’une couche de Sima liquide. Je dirai, plus loin, 
pourquoi une certaine intervention de phénomènes superficiels 
me semble très probable dans les éruptions volcaniques. 

A la réalité, nos connaissances les plus sûres sur la lithosphère 
profonde et le noyau ont trait à la densité : densité moyenne de 


s 


la terre d’abord, qui oblige à concevoir l'existence d’un noyau 
métallique, admis riche en fer et en nickel de par l'assimilation 


aux météorites ; les géophysiciens modernes sont arrivés, en 
outre, à la notion que cette densité atteignait une valeur très 
élevée, de l’ordre de 12,5 au centre de la terre. 

Les seuls moyens d'investigation actuels en notre possession 
sont, d’une part, l'étude des anomalies de la pesanteur, qui ne 
peut donner d'enseignements que sur les couches relativement 
peu profondes et, d'autre part, et surtout la séismologie. Celle-ci 
a déjà fourni des indications utiles, mais il faut reconnaître que 
le bagage est très limité. Peut-on aller plus avant ? Il me semble 
qu'une autre voie est possible, à savoir l’utilisation des connais- 
sances relativement précises acquises sur les équilibres physico- 
chimiques. Je ne pense pas que l’on soit en mesure actuelle- 
ment d'èn déduire des conclusions absolues sur la nature exacte 


de ce qui est en profondeur, muis elle m'apparaît par contre sus- 


ceptible d'indiquer neltement ce qui peut être et ce qui ne peut 
pas être, et par là-même de servir en quelque sorte de pierre de 
touche aux différentes théories émises et en particulier aux théo- 
ries géologiques. 

L'obligation que j'aisignalée ci-dessus de l'existence d’un noyau 


1, Note présentée à la séance du 12 avril 1948. 
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métallique riche en fer et en nickel, ajoutée à l'existence d’une 
écorce oxydée et d'une atmosphère, m'a déjà conduit à assimiler 
la formation de la terre, alors qu'elle était encore tout entière 
à l’état liquide, ce qui a été un jour, à un gigantesque équilibre 
métal-laitier-gaz. Sur de tels équilibres, on est en possession de 
données expérimentales. A-t-on le droit d'extrapoler ces faits 
connus à une échelle aussi grande que celle du globe terrestre ? 
Pourquoi pas ? Si les dimensions étaient énormes, les temps ont 
été non moins énormes et il n’y a vraiment pas de raison pour que 
les équilibres n'aient pas pu être atteints ; tout au plus est-il 
possible d'envisager que certains phénomènes continus et de très 


faible amplitude n’ont pas pu être observés à l'échelle de notre 


expérimentation et sont ainsi susceptibles de s'être superposés 
aux faits connus. Mais le principe de ceux-ci reste valable. Il 
m'apparait néanmoins nécessaire de nous rendre compte s'il y a, 
dans l’ensemble, concordance ou au contraire contradiction entre 
les faits observables et ce que l’on sait des dits équilibres. 

Dans une note à l’Académie des Sciences, j'ai déjà indiqué, en 
me servant de ces dernières données, que la répartition des corps 
entre noyau et écorce n'avait pas été conditionnée par la loi de 
de Launay de classement par densité, mais bien par leurs affini- 
tés relatives pour l'oxygène. ‘ 


En effet, un bain métallique de fer-nickel avec tous autres métaux, 
doit donner lieu, en présence d'oxygène, à une scorie où se concentrent 
essentiellement les métaux à forte affinité pour l'oxygène, en particu- 
lier Si, Al, Ca, Mg, Na, K, etc. Celle scorie, si le Si est à l’origine en 
quantité suffisante, doit tendre vers une scorie d'un type dit acide, 
c'est-à-dire à teneur en Si0? relativement élevée ; les oxydes basiques, 
tels que CaO, MgO, K?0, Na?0 étant fixés essentiellement sous forme 
de composés définis silicates ou silicoaluminates. S'il n’y a pas excès 

- d'aluminium ou magnésium, d’alcalins ou d’alcalinoterreux, la scorie 
doit contenir de l’oxyde de fer en quantité non négligeable ; par contre, 
même si le nickel est en proportion relativement importante par rap- 
port au fer, la scorie ne doit contenir que très peu d'oxyde de nickel. 
Ceci est vrai, à plus forte raison pour le cuivre et les métaux nobles, 
quine peuvent exister qu'à l'état de traces dans la composition d'en- 
semble du laitier. Par contre, les mélaux légers, Al, alcalins et alcali- 
no-terreux doivent être praliquement totalement concentrés dans la 
scorie. 

En présence de la très faible miscibilité silicates-sulfures et arsé- 
niures, le S et l'As, même s'ils existaient en quantité importante, n’ont 
pu passer qu'en quantités extrêmement subordonnées dans la scorie. 


4. Le terme acide n’a point le même sens en sidérurgie qu'en géologie : unesco- 
rie de composition basaltique et même péridotique est qualifiée d'acide. 
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Si l’on envisage d’autres compositions chimiques initiales d’en- 
semble, en partant des mêmes données physicochimiques sur les 
équilibres métal-laitier-gaz, j'ai montré que les planètes de faible 
densité ne pouvaient point avoir pratiquement d'O dans leur 

“atmosphère et seulement de très faibles quantités d'H?20 ou de 
CO? où même aucune atmosphère, ce qui est totalement conforme 
aux observations astronomiques. 

Il me semble vraiment que n’apparaît aucune contradiction, si 
légère soit-elle ; au contraire la concordance d'ensemble avec les 
observations sur le globe terrestre et les planètes est nettement 
satisfaisante. J'estime donc, fort de ces constatations, qu'il est 
légitime d'essayer de tirer de ces connaissances expérimentales 
sur les équilibres, des notions sur ce qui peut être et ce qui ne 
peut pas être dans le sein de la terre. Ainsi ferai-je. 

1° Ce qui peut être : la densité moyenne de la terre comparée 
à celle de la lithosphère connue, conduit à admettre une densité 
relativement très élevée dans le noyau, de l’ordre de 8 à 10. 

La densité du fer étant de 7,5 environet du nickel de 8,5, il est donc 
nécessaire que le noyau contienne une quantité relativement impor- 
tante de métaux relativement lourds, ou nettement lourds. Ni, cuivre, 
plomb; peut-être même argent, or, platine ou autres. La présence de 
Cu, Pb, Ag, Au, Pt, etc., en quantité importante est parfaitement pos- 
sible malgré leur rareté dans l'écorce, en présence de leurs affinités 
faibles ou- très faibles pour l'O. Mais, comme ces métaux sont très peu 
miscibles, à l’état fondu, avec le fer, rien n’interdit de penser qu'il 
existe plusieurs couchés métalliques superposées dans le noyau, les 
plus lourds étant au centre. Cela est même certain si la proportion de 
ces corps dans l’ensemble du globe terrestre est suffisamment impor- 
tante. Malgré la présence en quantité également faible du soufre dans 
la lithosphère, le fait que les sulfures sont extrêmement peu miscibles 
avec les scories acides, ceci d’autant moins qu'elles contiennent plus de 
silice, interdit de nier la présence de S en quantités importantes dans 
des zones plus profondes. Mais s’il en est ainsi, l'expérience prouve 
qu'il peut exister sous l'écorce silicatée une couche de sulfures, à den- 
sité plus élevée que celle-ci, ce que l’on appelle en termes métallur- 
giques une matte : dans ce cas, les faits expérimentaux voudraient que, 
tandis que le fer tend à se concentrer dans la couche silicatée, les 
métaux tels que nickel et surtout cuivre, plomb, se soient au contraire 


concentrés dans la matte. 
De même, si l’arsenic est lui-même en quantités notables, l'existence 


d’une couche d'’arséniures, autrement dit de speiss, est parfaitement 
possible, comme est possible l'existence d’une seule couche formée de 


sulfures et d'arséniures. J 
En donnant ces indications, je n’affirme, bien entendu, point 
l'existence de ces couches distinctes, mais je veux essentielle- 
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ment indiquer que la conception classique d'un noyau métallique 
homogène entouré d’une simple écorce silicatée, est peut-être 
trop he La connaissance des données sur les équilibres phy- 
sicochimiques montre qu’elle ne pourrait avoir été réalisée qu'au 
prix d'une composition chimique initiale de la terre enfermée 
dans des limites assez étroites, ce qui en rend la probabilité 
quelque peu douteuse, surtout si l’on se reporte à la densité 
relativement élevée du lobe. 


Le seul moyen pratique d'exploration dont nous disposions 


est celui de la transmission des ondes sismiques ; il ne nous 
semble pas que les résultats obtenus jusqu’à présent soient en 
faveur d’une constitution absolument simple du globe. 

20 Ce qui ne peut pas être: c'est tout d'abord que, certains 
corps relativement rares, dont l’affinité pour l'O est grande, plus 
grande que celle du fer et qui entrent dans la composition de sili- 
cates stables, puissent exister en quantité importante dans le 
noyau. 


Sinon, la scorie eût été moins riche en fer et plus riche en ces corps; 
c’est le cas du manganèse, du chrome, des métaux alcalins et alcalino- 
terreux rares, comme Hé n glucinium, baryum, strontium, etc. Le 
même raisonnement est vrai Re men le titane, le bolassiums 
le sodium, le calcium, qui, tout en étant très abondants dans l'écorce, 
n'ont pu subsister qu'à l’état de proportions très faibles dans le noyau, 
en présence d'une scorie silicatée contenant des quantités appréciables 
d'oxyde de fer. En présence de celte absence certaine de ces métaux 
légers dans le noyau, autrement qu’à l'état de pourcentages très faibles, 
il ne faut point s'étonner de la densité élevée du noyau. 


N'est point non plus possible la présence de chlore ou chlo- 
rure en quantité importante dans la scorie initiale, en présence 
de la faible miscibilité des silicates et chlorures et de la volati- 
lité de ceux-ci dès le rouge vif : le Cl a dû se concentrer essen- 
tiellement dans l'atmosphère. | 

Quant au carbone, il a pu être partagé entre le noyau métal- 
lique, du fait de sa solubilité dans le fer et le nickel, et l'atmo- 
sphère sous forme de CO : à très haute température, l'étude des 
équilibres montre qu’il devait être quasi intégralement dans l’at- 
mosphère ; au moment du refroidissement, si l'équilibre a pu 
s'établir, une partie du C a dù réintégrer le noyau, mais de toutes 
façons il ne pouvait exister qu’en traces infimes dans une scorie 
acide contenant de l’oxyde de fer. 

Il en est exactement de même, et nous touchons là un sujet 
intéressant au premier chef 1 théories pétrogénétiques, de 
l'hydrogène ; celui-c1 également n'a pu qu'être partagé entre 
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- l'atmosphère sous forme de H?0 et le noyau métallique, sans” 


subsister autrement qu'à l’état de traces infimes dans la scorie. 
L’ hydrogène qui pouvait être dissous dans le noyau, devait d'ail- 
leurs avoir tendance à se dégager parallèlement aux gaz inertes, 
comme l'azote, au fur et à ue du refroidissement du noyau 
et presque intégralement en cas de solidification, mais sous forme 
d' hydrogène pour s'échapper à travers la scorie vers l’ atmosphère, 
sans avoir la possibilité de réduire les oxydes de celle-ci, pour 
former de l’eau simplement dissoute. Étant donné la ss de 
formation des différents oxydes et de l'eau, l'hydrogène ne peut 


réduire les oxydes des métaux à forte affinité pour l'O et surtout 


des silicates, qu'en présence d’une atmosphère gazeuse à pression 
partielle de vapeur d’eau extrêmement faible. Dans la pratique 
des laboratoires, une telle réduction n’est possible qu’en déplaçant 
constamment Pass en balayant la vapeur d’eau par un 
courant d'hydrogène. 

Aussi, à mon sens, la conception d'une scorie initiale hydratée, 
d'un magma de base hydraté, destiné à donner lieu ensuite aux 
fameuses différenciations est-elle en opposition totale avec tout 


ce que Pon peut connaître etexpérimenter sur les équilibres chi- 


miques à haute température. Lorsque l’on ajoute à un laitier sur 
un bain ferreux des éléments hydratés, il y a réduction de l'eau 
et absorption d'H parle métal, en même temps que dégagement 
d'H et de vapeur d'eau; si l'enceinte était close, sans possibilite 
de déplacement d’équilibre par le renouvellement de l'atmosphère, 
un nouvel équilibre s’établirait rapidement avec présence d’'H et 
de vapeur d’eau dans l'atmosphère et d’'H dans le métal, sans 
que jamais le laitier n’absorbe une quantité d'eau dosable. Les 
fortes pressions ne sauraient changer le sens du phénomène, en 
présence des écarts de chaleur de formation. 

Je concluerai donc que la présence d'eau ou d'OH en quantité 
appréciable dans des roches ne parait pouvoir être qu un phéno- 
mène relativement superficiel et dont il faut, à priori, rechercher 
la cause dans des raisons inhérentes à la proximité de la surface 
et non point à l'existence de magmas originels nettement hydra- 
tés. Une scorie silicatée peut absorber de l’eau et l'expérience a 
été faite (ex. Goranson) en l’absence de métaux à forte affinité 
pour l'O, mais dans l'équilibre initial entre phases métalliques, 
ferreux, scories et atmosphère, la scorie ne pouvait contenir que 
des traces infimes d’eau. Par contre, l'hydrogène, du fait de son 
très faible rayon atomique, doit être considéré comme suscep- 
tible de diffuser avec grande facilité dans les réseaux ceristallins, 
ainsi qu'à travers les liquides. 
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_ Poursuivons plus avant: la scorie initiale était-elle homogène? 
Nous touchons là précisément un de ces problèmes que notre 
expérimentalion à petite échelle ne permet pas d'élucider com- 
plètement. Une seule chose paraît certaine, c'est qu'au fur et à 
mesure que le refroidissement se A A celui-ci devait 
s'accompagner d'un déplacement d'équilibre, même au cas où le 


refroidissement aurait été uniforme du centre à la périphérie: en = 


conséquence des échanges lents, dus à ce déplacement de l’équi- 
libre, devaient normalement se produire entre noyau, scorie et 
atmosphère. À titre d'exemple, un bain de fer pur sous une sco- 
rie, composée uniquement de silice et d'oxyde de fer, contient 
vers 1.800° une teneur non négligeable de silicium, de l’ordre de 
0,150 9%, et n’en a plus que des quantités très faibles vers 1.550°. 
L’ influence de la température sur les équilibres est considérable. 
En outre, le refroidissementse produisant par la périphérie et la 
température n'étant pas homogène de ce fait, des distorsions 
d'équilibre ont pu se produire ainsi que des effets du genre Lud- 
wig Soret, du fait de l'inégale influence de la température sur les 
dissociations des silicates. Il n'apparaît donc pas impossible, 
loin de là, que des variations continues de composition chimique 
de la scorie aient eu lieu de la périphérie vers le centre, mais 
variations continues. Cependant les observations séismologiques 
semblent mettre en évidence une variation relativement brusque 
de la densité de la lithosphère à une profondeur relativement 
faible. 
_ Les considéralions que je viens d'exposer sommairement 
indiquent qu’il ne peut s'agir d'une discontinuité d’origine, tout 
au moins avant tout dépôt de cristaux. 

Cette discontinuité est-elle due au dépôt de cristaux par gra- 
vité, selon le «differenciation-crystallization » de Bowen, ou 
mieux selon « die komplexe kristallization-differenziation » de 
P. Niggli, qui tient compte de l'existence d’un gradiant de tem- 
pérature. Je ne nie pas, en effet, qu’un tel processus ait pu avoir 
une action; J'en nie simplement l'application à l'interprétation de 
la genèse par différenciation de ce que l’on voit actuellement, en 
particulier des roches dites plutoniques : granites, diorites, 
gabbros, etc. Je le nie, et parce que les faits ne cadrent pas avec 
les déductions que l’on peut tirer de ces théories, et surtout 
parce que les observations précises m’entraînent à conclure à un 
autre mode de genèse pour ces roches, genèse dans le solide. 
Mais, je ne pense pas, non plus, que la variation brusque de 
densité, mise en évidence par les observations séismologiques, 
puisse être attribuée à une erystallisation-différenciation, car des 
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considérations, qu'il serait trop long d'exposer ici, montrent 
qu'un tel phénomènen'est susceptible, lui aussi, en présence du 
gradiant de température, que d'aboutir à des variations du type 
continu. [1 me semble, en conséquence, que la cause de ce phé- 
nomène relativement superficiel doit être recherchée, a priori, 
dans des raisons d'ordre superficiel. Je serais tenté de la recher- 


cher, en particulier dans la perturbation apportée à l'équilibre 


inilial par l’action de l'atmosphère, des pluies, du vent entraînant 
érosion, classement par sédimentation avec action des êtres 


vivants, puis métamorphisme ultérieur et granitisation au sens 


extensif du terme: formation de roches du type granitique et 
son cortège, c'est-à-dire des roches plutoniques de certains 
auteurs. . 

Au total, 1l m apparaît possible de tirer de l'exposé succinct que 
Je viens de faire quatre conclusions principales : 

1° Il est possible qu'il y ait en profondeur de véritables discon- 
tinuités entre couches différentes : couches métalliques, couches 
de sulfures ou d’arséniures, couche oxydée silicatée, mais par 
contre, toute existence de discontinuité originelle dans cette der- 
nière couche est contraire aux connaissances acquises sur les équi- 
libres métal-scorie-atmosphère et sur les scories silicatées. 

2° L'existence dans cette dernière couche originelle de quan- 
tités appréciables d'eau, sulfures, chlorures, carbone est en oppo- 
sition avec ces mêmes connaissances. 

3° L'existence de discontinuités vraies observables doit donc, 
a priori, être attribuée à des actions relativement superticielles 
faisant intervenir en particulier les hétérogénéités créées par 
l'érosion et la sédimentation, suivies des phénomènes ultérieurs 
de métamorphisme, granitisation (au sens large du terme : genèse 
de roches grenues). : S 

4° C'est a priori, de même aux influences superficielles que 
semble devoir être attribuée, la présence, quand elle existe, en 
quantités notables, d’eau, de chlorures, de sulfures, d'acide car- 
bonique. En particulier, le fait que les éruptions volcaniques, 
s'accompagnent très fréquemment de dégagements considérables 
d'eau, de CO?, de chlorure et d'H?S (dans les épanchements de 
laves acides), m'incite à croire que, sans que l'on puisse aflir- 
mer actuellement que les laves ne sont pas d'origine très pro- 
fondes, des phénomènes, en liaison avec la surface remaniée, 
contenant eau, chlorures et carbonates en particulier, inter- 
viennent dans les éruptions volcaniques en vertu d'un méca- 
nisme encore inconnu. 

Je terminerai ces brèves considérations par une dernière 


206 = __R, PERRIN 


- remarque : de plus en plus la tendance se fait jour à envisager 
une liaison entre l’orogénèse, le métamorphisme et la granitisa- 
tion : je rappelle que pour moi le métamorphisme, au sens le plus 
large, est la cause la plus probable de l’orogénèse et que méta- 
Horphic ee et granitisation sont issus des ruptures d'équilibre 
chimiques des au classement par érosion et sédimentation. 

Dans cette théorie, il n'y aurait donc pas possibilité de chaînes 
de montagne à proprement parler, sans l'existence d’une atmo- 
sphère active, capable d'entraîner la désintégration chimique de 
l'écorce oxydéeet l'érosion. Seules pourraient exister par exemple 
de vastes boursouflures, dues en particulier à des dégagements 
brusques de gaz, lors du refroidissement dans une scorie déjà 
très visqueuse. 

Il est intéressant de constater que la Lune sans atmosphère, et 
Mars à atmosphère dénuée d’O et extrêmement sèche, ne pos- 
sèdent effectivement point de chaînes de montagnes véritables, 
quoique ces planètes aient dû subir, elles aussi, les effets de la 
contraction et autres phénomènes souvent évoqués, qui ne 
dépendent pas de la présence d’une atmosphère active. 


P.-S. Au cours de la discussion qui a suivi ma communication, mon 
ami À. Demay a fait la très juste remarque suivante : le cas de l'uranium 
seraitune excellente pierre de touche pour le choix entre la répartition 
par densité de de Launay et la répartition en fonction de l’affinité pour 
l'oxygène selon mes propres théories, car l'uranium a la double carac- 
téristique d’être très lourd et d avoir des oxydes de chaleur de forma- 
tion très élevée. 

J'ajouterai que les physiciens arrivent à la conclusion que la pré- 
sence de l'uranium doit être pratiquement limitée à la lithosphère, 
sinon le dégagement de chaleur dû à sa désintégration progressive serait 
beaucoup trop élevé pour qu'une température stable puisse s'établir. 

M. Goguel pense que, seule des discontinuités mises en évidence par 
la Géophysique, la limile du «noyau », à 3.000 km de profondeur, 
peut corrèspondre à la séparation entre le Nifeet la scorie silicatée. 

A cette profondeur de 3.000 km, la pression est de l’ordre de un à 
deux millions d'atmosphères, ce qui peut modifier beaucoup certains 
équilibres chimiques, en particulier ceux où intervient l'eau. 

Certaines des réactions évoquées par M. Perrin, comme l’élimina- 
tion des chlorures volatiles, hors de la scorie, n’ont guère pu Jouer 
que dans une phase antérieure de l’évolution cosmique du Globe. Mais 
d’autres, et en particulier celles dont résulte l'équilibre entre le métal 
fondu 4 noyau, et la scorie silicatée, sans doute aussi fondue, mais 
visqueuse au point d'être vitreuse, doivent être considérées comme 
jouant encore actuellement. 
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